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Mukund R. Patel，Ph.D. 
P.E. 是 美国 商船 学 院 在 纽约 校园 的 
工程 学 教授 ， 他 用 了 50 年 时 间 调 
查 、 研 究 ， 最 后 开发 、 设 计 了 一 种 
稳定 的 电气 设备 系统 。 现 在 是 通用 
电气 公司 的 首席 工程 师 ， 在 宾 夕 法 
尼 亚 、 匹 效 堡 、 西 屋 公司 的 研发 
中 心 任 工 程 师 ， 在 新 泽 西 、 普 林 斯 
顿 、 洛 克 希 德 . 马丁 公司 任 高 级 工 
入 
司 任 开 发 经 理 。 在 德 卢 斯 著 名 的 明 
尼 苏 达 大 学 当 客 座 教 授 。 

帕 特 尔 博士 是 太阳 能 杂志 的 
副 主编 ， 国 际 太 阳 能 协会 的 成 员 ， 
是 加 利 福 尼 亚 和 卡塔尔 酋长 国 的 
政府 资助 下 所 研究 项 目 ( 可 再 生 能 
源 ) 的 审查 小 组 成 员 。 他 出 版 了 3 
本 著作 ， 是 2 本 国际 手册 的 主要 章 
节 的 编写 者 。 他 连续 15 年 给 电力 电 
子 行业 的 工程 师 主讲 3 天 的 培训 课 
程 。 发 表 了 50 篇 论文 ， 拥 有 多 项 专 
利 。 其 中 ， 他 在 美国 宇航 局 认可 的 
电源 系统 研究 中 具有 特殊 贡献 。 该 

行 高 空 大 气 层 卫星 
研究 所 设计 的 。 你 可 以 通过 patelm 
@NWulul Re le nelaelnEll 
com 联 系 他 
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本 书 共 有 13 章 ， 所 涉及 的 内 容 适 用 于 船舶 、 港 口 、 海 洋 平台 ， 
以 及 制造 三、 化 工厂 、 治 炼 厂 等 其 他 工业 厂房 的 电力 系统 。 书 中 回顾 
了 有 关 电 气 设备 、 电 缆 、 故 障 电流 分 析 、 系 统 继 电 保护 、 蓄 电池 以 及 
经 济 运行 的 基础 理论 知识 。 本 书 所 提供 的 基础 理论 知识 适用 于 电力 领 
域 的 任何 情况 ， 包 括 陆 上 电力 系统 和 船舶 电力 系统 。 所 以 ， 比 起 那些 
海洋 工程 学 科 所 要 求 的 传统 电机 课程 教材 ， 本 书包 含 的 内 容 更 加 全 面 
和 完整 。 因 此 ， 作 者 建议 将 本 书 用 作 电 力 系统 教材 。 

书 中 每 个 章节 的 正文 、 习 题 和 问题 部 分 均 有 大 量 的 事例 ， 学 生 可 
对 这 些 例子 进行 小 组 讨论 以 加 强 对 基本 概念 的 理解 。 本 书 首先 对 交流 
电路 的 相关 知识 择 重点 进行 简要 的 回顾 ， 在 此 基础 上 进行 深入 讨论 。 
本 书 适 合 海洋 电气 工程 专业 的 本 科 生 和 研究 生 学 习 ， 也 可 供 从 事 
商业 船舶 和 军用 船舶 建造 的 专业 工程 师 ， 船 舶 使 用 者 ， 港 口 运 行人 
员 ， 船 级 社 ， 机 械 设备 建造 商 ， 研 究 机构 以 及 大 学 为 从 事 商 业 和 军事 
船舶 电力 系统 研究 的 学 生 和 教授 使 用 。 

































































































































































《船舶 电力 系统 》 是 一 本 国外 优 
期 从 事 电力 系统 的 研发 工作 ，3 
知识 ， 对 船舶 电气 工程 也 有 深入 的 了 解 和 经 验 。 
了 船舶 电力 系统 的 各 个 方 
从 系统 结构 、 理 论 方法 ， 县 
又 有 传统 
统 ; 不 仅 有 民用 六 
排 的 今天 ， 书 中 i 


且 选 材 新 颖 ， 不 





化 与 能 量 管理 
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团 ， 








详 者 序 








在 美国 海运 学 院 





系统 设计 、 











都 具有 很 好 的 学 习 和 借鉴 意义 。 


由 于 本 书 的 内 容 丰 富 、 内 涵 深 入 ， 不 仅 全 面 涵盖 电气 工程 的 各 个 领域 ， 包 


电气 保护 等 ， 还 涉及 机 





括 : 电力 系统 、 
械 、 热 力学 、 电 





电机 到 








E 论 、 电 力 传动 、 电 
比 学 、 经 济 学 等 其 他 学 科 ， 给 本 





监 
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包括 发 电 、 配 电 和 和 
分 析 及 运行 ， 


和 电器 、 


任教 ， 上 共有 


秀 的 学 术 专 著 ， 其 作者 在 电气 工程 领域 长 


FE 富 的 理论 与 实践 





用 电 的 各 个 











深入 浅 出 ， 循 序 济 
的 船舶 电力 系统 ， 还 包括 了 电力 推进 船舶 的 电力 系 
区 舶 ， 也 涉及 海洋 工程 船舶 和 军用 舰 船 ; 特别 是 在 提倡 节能 
午 多 观点 和 论述 ， 比 如 功率 


的 翻译 带 来 许多 


因此 ， 本 书 的 内 容 全 面 ， 涵 盖 





环节 ; 论述 深入 ， 


1 进 。 而 





减 





因数 改善 、 电 能 质量 控制 、 能 效 优 
诸 能 技术 ， 以 及 经 济 性 分 析 等 ， 对 于 当今 船舶 电力 系统 的 设计 


困 





难 和 挑 





战 。 上 海 海事 大 学 电力 传动 与 控制 研究 所 承担 了 本 书 翻译 ， 许 晓 讨 教授 翻译 了 


绪论 、 第 1 ~3 章 和 第 6、7 章 ; 谢 ] 








和 希 诺 在 法 国学 习 经 济 管理 ， 








p 教授 翻译 了 第 4、5 章 ; 姚 刚 老师 翻译 了 第 
9、10 章 ， 并 翻译 了 全 部 插图 及 完成 了 最 后 的 排版 工作 ; 我 本 人 负责 其 
的 翻译 及 全 书 的 统 稿 。 我 们 的 研究 生 协 助 翻译 了 部 分 章节 的 初稿 ， 我 的 女 
帮助 翻译 了 第 11 章 电 力 的 经 济 使 用 。 因 此 ， 本 书 是 


公 音 直 


余 蕴 市 
L 汤 








集体 智慧 的 结晶， 我 的 各 位 同事 及 学 生 付出 了 辛勤 的 劳动 和 专业 贡献 ， 对 此 ， 


向 他 





学 识 和 专业 精神 
彩 。 特 别 是 在 审 














出 版 社 的 赏识 和 
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门 表示 由 圳 的 感谢 。 
本 书 的 成 功 还 应 感谢 吴 英 秦 教 授 的 帮助 ， 他 曾 在 美国 
工程 博士 ， 后 来 又 长 期 从 事 电气 工程 的 教学 和 研究 工作 ， 曾 任 
学 电气 工程 系 教授 


气 工程 ， 也 了 解 船舶 与 轮机 工程 ， 成 为 本 


闻 了 本 ] 








阅 本 书 期 间 ， 他 的 眼睛 
劳 ， 使 我 深 受 感动 。 
特别 应 该 感谢 机 械 工业 出 版 社 ， 
和 进 了 版 权 ， 使 国内 的 读者 能 够 有 机 会 了 
售 任 ， 选 择 我 和 我 的 





由 








团 











解 国际 的 先进 到 
队 来 承担 翻译 工作 ， 


门 慧 眼 识 珠 发 现 了 本 书 的 价值 ， 
E 念 和 技术 。 也 十 








密 软 根 大 学 获得 轮机 


PAS 
Es 


湾 清 云 科技 大 





电力 与 信息 学 院 院 长 。 因 为 他 的 跨 界 经 历 ， 使 他 既 通 晓 电 
的 最 佳 主 审 。 非 常 感谢 他 以 渊博 的 
区 ， 提 出 了 许多 宝贵 的 修改 意见 ,使 本 书 增色 添 
因 白 内 障 而 动手 术 ， 在 康复 中 还 不 辞 辛 


引 
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i 
出 资 
入 局 

RN 


分 感 











并 给 予 了 理 














IK 船舶 电力 系统 





容 和 支持 ， 使 我 们 在 充分 自由 的 学 术 氛围 内 完成 工作 。 

本 书 适 用 于 船舶 与 海洋 电气 工程 领域 的 研究 、 设 计 人 员 ， 以 及 工程 师 ， 为 
船舶 电力 系统 的 设计 、 研 发 和 制造 提供 理论 指导 和 技术 依据 ; 也 为 相关 专业 的 
本 科 生 和 研究 生 学 习 提 供 了 一 本 学 术 参 考 书 。 本 书 同样 适用 于 船舶 和 航运 管理 
和 使 用 者 、 船 级 社 、 电 气 和 机 械 设 备 建造 商 、 港 口 和 海洋 工程 的 从 业 人 员 及 研 
究 设 计 机 构 。 和 希望 本 书 的 翻译 和 出 版 为 国内 的 相关 领域 从 业 人 员 提 供 学 术 参 考 
和 技术 借鉴 ， 保 进 中 国 的 造船 和 海洋 工程 的 技术 进步 和 发 展 有 所 贡献 。 



























































汤 天 浩 
2013 年 8 月 于 上 海 


致谢 


船舶 电力 系统 在 商船 和 军用 船舶 上 的 广泛 应 用 使 其 集成 了 越 来 越 多 的 新 技 
术 。 没 有 多 方面 的 帮助 ， 我 是 没有 办 法 完成 本 书 的 写作 的 。 我 非常 幸运 地 得 到 
了 该 领域 中 诸多 组 织 及 个 人 的 全 力 帮 助 ， 他 们 鼓励 我 及 时 完成 了 本 书 的 写作 并 
在 写作 过 程 中 提出 了 很 多 宝贵 的 建议 。 
在 此 ， 我 深 深 感谢 美国 商船 学 院 研 究 生 项 目 负 责 人 Jose Femenia 教授 、 工 
程 学 院 院 长 David Palmer 博士 、 以 及 教务 处 长 Shashi Kumar 博士 对 我 从 事 科 研 、 
发 表 论 文 并 促使 我 完成 本 书写 作 的 支持 。 该 校 的 本 科 生 、 研 究 生 ， 以 及 军官 学 
员 来 自 世界 各 地 ， 运 用 他 们 的 专业 知识 和 我 就 专门 问题 进行 针对 性 探讨 ， 使 我 
受益 菲 浅 。 他 们 是 David Condron ，Arthur Faherty ，Bill Frost ，James Hogan ，Der- 
rick Kirsch, Enrique Melendez, Dana Walker，Bill Veit，Raul Osigian 等 。 

一 些 造船 厂 和 机 构 提 供 了 船舶 电力 技术 最 新 的 数据 和 报告 ， 对 我 所 需 的 帮 
助 不 遗 余力 的 提供 支持 。 同 时 ， 泰 勒 弗朗西斯 (Taylor and Francis) /CRC 出 版 
社 (CRC Press LLC) 的 高 级 编辑 Jonathan Plant 耐心 地 鼓励 我 在 许多 困扰 中 完 
成 这 本 书 。 我 还 要 感谢 Anthony J. Indelicato 少尉 、 美 国 海 军 后 备 队 (Ret. ) ， 以 
及 韦伯 海军 基本 结构 学 会 (Webb Institute of Naval Architecture ) 的 John Hen- 
nings 教授 ， 他 们 全 面 审阅 了 此 书 并 提出 了 非常 有 价值 的 意见 。 

还 要 感谢 我 的 妻子 Sarla 和 我 的 孙子 Rayna 和 Dhruv， 他 们 非常 理解 地 把 本 
该 和 他 们 在 一 起 度 过 的 时 间 留 给 我 安心 写作 。 

在 此 袁 心 感谢 各 方 给 我 的 大 力 支持 和 鼓励 。 




































































Mukund R. Patel 
亚 德 利 ， 美 国宾 夕 法 尼 亚 州 





2 一 
出 局 


本 书 作者 在 电气 领域 有 着 30 年 的 工作 经 验 ， 曾 任职 于 通用 电气 、 洛 克 和 希 德 
-马丁 公司 和 威 斯 汀 豪 斯 电气 公司 ， 并 且 已 在 位 于 纽约 金 斯 角 城 的 美国 海运 学 院 
有 着 15 年 的 教学 经 历 。 作 者 籍 此 为 基础 编著 本 书 ， 首 次 全 面 涵盖 了 电力 系统 各 
个 方面 的 内 容 ， 包 括 设 计 、 分 析 和 运行， 其 中 的 一 些 具 体 细节 从 未 在 其 他 单 册 
教材 中 涉及 。 书 中 着 重 介绍 了 船舶 电力 系统 相关 内 容 ， 适 合 于 海洋 电气 工程 专 
业 的 本 科 生 和 研究 生 学 习 。 而 作为 一 本 参考 书 ， 本 书 同 样 适合 以 下 人 员 和 机 
构 : 从 事 商业 船舶 和 军用 船舶 建造 的 专业 工程 师 、 船 船 使 用 者 、 港 口 运行 人 
员 、 船 级 社 、 机 械 设 备 建造 商 、 研 究 机 构 以 及 大 学 等 。 

本 书 共有 13 章 ， 所 涉及 的 内 容 适 用 于 船舶 、 港 口 、 海 洋 平 名， 以 及 制造 
厂 、 化 工厂 、 冶 炼 厂 等 其 他 工业 厂房 的 电力 系统 。 书 中 回顾 了 有 关 电 气 设备 、 
电缆 故障 电流 分 析 、 系 统 继 电 保护 、 革 电池 以 及 经 济 运行 的 基础 理论 知识 。 可 
见 , 本 书 所 提供 的 基础 理论 知识 适用 于 电力 领域 的 任何 情况 ,包括 陆 上 电力 系统 
和 船舶 电力 系统 。 所 以 , 比 起 那些 海洋 工程 学 科 所 要 求 的 传统 电机 课程 教材 ,本 
书包 含 的 内 容 更 加 全 面 和 完整 。 因 此 ,作者 建议 将 本 书 用 作 电 力 系 统 教材 。 

书 中 每 个 章节 的 正文 、 习 题 和 问题 部 分 均 有 大 量 的 事例 ， 学 生 可 对 这 些 例 
子 进行 小 组 讨论 以 加 强 对 基本 概念 的 理解 。 本 书 首先 对 交流 电路 的 相关 知识 择 
重点 进行 简要 的 回顾 ， 在 此 基础 上 进行 深入 讨论 。 

本 书 的 特点 有 : 中 本 书 是 唯一 一 本 涵盖 了 电气 工程 师 所 有 需求 的 书 ; @) 详 
细 地 描述 了 在 各 类 实际 电力 系统 中 所 用 的 电池 ， 这 在 传统 的 电力 系统 书籍 中 是 
找 不 到 的 ; (如 书 中 复杂 的 电力 概念 用 简明 的 机 械 学 和 水 力学 进行 类 比 以 清楚 地 
进行 解释 ， 即 使 水 利 工程 师 也 能 轻易 读 懂 ; 多 水 利 工程 标准 在 书 中 也 简明 地 给 
予 了 介绍 ， 以 拓宽 学 生 的 视野 ; ( 引 本 书 在 公式 中 采用 可 视 化 的 长 后 组 以 使 这 些 
公式 能 被 方便 地 使 用 ， 不 像 有 些 书 中 采用 字母 符号 般 难 记 。 

由 于 书 中 所 用 到 的 数据 来 自 不 同 的 参考 标准 司 际 标准 和 英国 标准 ， 所 
以 本 书 在 前 面 列 出 了 详尽 的 单位 换算 公式 ， 并 附 有 常用 的 电力 工业 术语 表 。 

希望 本 书 可 以 补充 电力 领域 相关 知识 的 欠缺 ， 并 作为 经 典 参 考 书 籍 为 从 事 

商业 和 军事 船舶 电力 系统 研究 的 学 生 和 教授 所 使 用 。 



















































































































































































Mukund R. Patel 
Kings Point, New York 
































AC ”交流 SoC ” 墓 电 池 充 电 状态 
Ah 电池 的 安培 小 时 (简称 : 安 时 ) VR ”电压 调 市 
CB 断路 器 kvar ”无 功 千 伏 安 
DoD ”电池 的 放电 深度 w ”平方 根 
DC ”直流 KVL 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 
EMF ”电动 势 RMS ” 方 均 根 
hp 马力 Th 戴 维 南 (电压 源 或 阻抗 ) 
k 比例 系数 OC ”开路 (负荷 终端 开路 ) 
LV ”低压 SC 短路 (负荷 终端 短路 ) 
MV ”中 压 SS 稳 态 (交流 或 直流 ) 
HV ”高 压 Syn ”同步 的 
PF 功率 因数 A 正弦 相 量 的 幅度 4 
PM ”水 磁铁 L909” 相 量 的 相 角 
RPM 每 分 钟 转速 (r/min) 
约定 : 

下 列 记 法 在 本 书 变量 中 通用 : 


小 写字 母 代表 时 变 的 变量 电流、 电压、 功率 等 ) 。 

大 写字 母 代表 电流 、 电 压 、 功 率 等 的 固定 值 ( 直流 或 交流 的 方 均 根 ) 。 

带 有 波浪 帽子 表示 的 字母 (如 六 或 7) 表示 带 有 幅度 〈 方 均 根 值 ) 和 参照 下 
弦 波 下 (通常 为 电压 ) 相 角 差 9 的 正弦 变化 的 交流 相 量 。 
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托马斯 ， 爱迪生 于 1882 年 建立 了 珍珠 街 低 压 直 流 电站 ， 旨 在 为 纽约 市 的 市 场 
提供 电力 服务 。 低 压 直 流 电 仅 能 在 电站 附近 使 用 ， 以 保证 导体 的 损耗 PR 在 可 允许 
的 范围 内 。 许 多 邻近 的 电站 都 是 由 爱迪生 和 他 的 竞争 者 建立 的 ， 以 向 附近 的 用 户 供 
电 。 随 后 ， 西 屋 公 司 建立 了 交流 电力 系统 。 为 了 提高 经 济 性 ， 它 在 潮汐 和 水 流 丰 富 
的 地 方 建立 电厂 ， 如 尼亚加拉 大 瀑布 。 高 压 交 流 电 输送 给 终端 用 户 ， 在 供给 终端 用 
户 之 前 由 变压器 进行 降 压 。 交 流 系 统 被 证 明 更 经 济 和 便捷 ， 所 以 很 快 挤 走 了 直流 电 
竞争 者 。 在 1890 年 ， 扣 除 通 货 膨 胀 后 ， 纽 约 人 为 直流 电文 付 5 美元 /4kWh。 相 比 之 
下 , 今天 的 美国 为 交流 电 支 付 的 价格 只 有 0. 12 美元 /kWh。 随 着 变压器 和 尼 古 拉 … 
特 斯 拉 发 明 的 感应 电机 的 发 展 ， 交 流 电 很 快 成 为 了 全 球 通用 的 电力 。 

交流 电路 的 基本 原理 ， 通 常 出 现在 电气 工程 专业 本 科 生 的 课程 里 ， 本 章 会 简要 
地 复习 这 些 知 识 。 对 这 些 基础 理论 的 清晰 理解 会 让 学 生 为 以 下 的 章节 做 好 准备 ， 对 
于 工作 在 电气 领域 的 人 来 讲 同样 重要 。 







































































































































































1.1 电流 、 电 压 、 功 率 和 能 量 


电流 的 基础 是 电荷 〈 单 位 为 库仑 ) 在 不 同 电位 的 两 个 点 之 间 移 动 ， 在 此 路 径 
中 吸收 能 量 或 释放 能 量 。 在 电力 工程 中 ， 常 用 以 下 通用 的 符号 和 单位 来 定义 基本 的 
电量 。 

电流 7= 电 荷 的 流量 ， 单 位 : 安培 (1A =1C/s) 

电压 了 = 电位 差 ， 即 从 一 个 点 到 另 一 点 每 库仑 电荷 吸收 或 释放 的 能 量 ， 单 位 : 
伏特 (1V=1J/C)。 

功率 己 = 能 量 流 动 率 ， 单 位 : 瓦特 (1W =1]/s) 



































焦耳 焦耳 ”库仑 
以 ， P= = 要 1.1 
We 秒 “库仑 ” 秒 C0 























对 于 时 变 的 电压 和 电流 ， 瞬 时 功率 p(t) =v(t) xi(1) ， 能 量 为 功率 与 时 间 的 乘 
只 ， 即 互 = Pt， 单 位 : 瓦特 : 秒 〈 或 焦耳 ) 。 对 于 时 变 的 功率 ,在 0 和 7 秒 之 间 消 
耗 的 能 量 (单位 为 瓦特 秒 或 焦 征 ) 由 式 (1.2) 的 积分 给 出 (例如 时 间 轴 的 功率 
区 域 面积 ): 








E = ba) .id (1.2) 
相反 ， 功 率 是 能 量 的 微分 ， 即 





_dP 
dt 

例 1.1: A 点 电势 比 B 点 电势 高 200V， 从 A 点 到 B 点 每 分 钟 有 30C 的 电荷 流 
过 。 计 算 从 A 到 B 的 电流 和 功率 ， 以 及 lmin 内 转移 的 能 量 。 

解 : 从 A 到 B 的 电流 1=30C :60s =0. 50A 

从 A 到 B 的 功率 P=V.1=200V x0.5A=100W 

60s 内 转移 的 能 量 E=100W x60s =6000W .s (J) 

在 此 需要 重复 的 是 1W = 1J/s 或 1J] = 1W: s。 电 能 的 商用 单位 是 1 千瓦 时 
(kW .h) .1KW .h=1000W x3600s =3600000W .s=3.6MJ。 电 费 账单 是 在 每 个 计 
费 周期 内 使 用 的 电能 ， 以 kW. bh 来 计量 。 美 国 城市 居民 平均 每 月 使 用 1000kW ' h， 
每 千瓦 时 支付 0. 15 美元 。 其 中 ， 大 约 40% 用 于 发 电 ，5% 用 于 电力 传输 ，35% 用 
于 配 电 ，20% 即 为 服务 费 和 利润 。 

比如 : 一 个 加 热 器 在 冬季 某 月 的 30 天 里 ,每 天 有 4b 都 消耗 1500W， 有 8 个 小 
时 都 消耗 750W。 按 照 15 美 分 /KW b 的 费 率 ， 当 月 的 电费 即 为 (1.5 x4 +0.750 
x8) kW . h/ 天 x30 天 /月 x0. 15 美元 /kW . h =54 美元 。 


E (1.3) 


















































1.2 交流 电流 














交流 电 被 全 世界 的 电力 系统 所 采用 。 它 随时 间 i 按 正弦 变化 ， 其 电流 可 表示 为 
i(t) =L,sin@t 或 i(t) =T,cos@wt (1.4) 
虽然 这 两 种 表达 方式 都 被 称 为 正弦 曲线 ,但 图 1.1 所 示 的 余弦 函数 则 更 为 常 























见 。 

式 中 六 为 电流 最 大 值 〈 幅 值 或 正弦 曲线 的 峰值 ) ， 单 位 为 安培 (A); 
w =2m/， 为 交 变 电流 的 角速度 ， 又 称 角 频率 ， 单 位 为 弧度 / 秒 (rad/s); 
7 为 重复 周期 ， 单 位 为 秒 / 周 期 (s/cycle); 
f=1/7T=w/2m， 为 频率 ， 单位 为 周期 / 秒 (cycle /s)， 或 为 赫兹 (Hz) 。 


iD =Im Sos@t 








一 个 周期 
周期 三 1/f=2x/@w 















































到 1.1 用 余弦 函数 表示 的 一 个 周期 内 正弦 变化 的 电流 
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在 任意 一 种 表达 方式 中 ， 交 流 电流 在 wt =360° 或 27 个 弧度 内 完成 一 个 周期 的 
交 变 。 因 此 ， 交 流 的 周期 通常 由 wt 表示 ， 而 不 是 t。 例如 ,正弦 电流 i(t1) = 
170cos3771， 表 示 其 

e 峰值 (幅度 ) 为 ,=170A (前 面 的 数字 ); 

e 角 频 率 为 w=377rad/s (i 之 前 的 数字 ); 

e 频率 数 为 1 =w/2n， 周 期 /s (Hz) ; 

e@ 周期 为 T=1/f=2mw/w，s/ 周 期 。 





























直流 | 











电流 (DC) 仅 需 一 个 数字 就 能 表明 其 大 小 ,但 是 从 式 (1.4) 可 以 看 出 








交流 电流 在 瞬时 的 时 间 上 需要 三 个 数字 来 表明 其 大 小 ， 即 峰值 六， 角 频 率 w 和 时 间 
!， 因 此 ， 交 流 电流 的 数学 计算 更 复杂 。 
1.2.1 有 效 值 和 平均 功率 

尽管 交流 电流 随时 间 按 正弦 变化 ， 没 有 固定 的 值 ， 但 通常 会 用 一 个 固定 的 交流 
值 来 描述 。 例 如 10A 的 交流 电流 或 120V 的 交流 电压 。 接 下 来 我 们 会 看 到 交流 电 中 





















































回 定数 字 的 含义 ， 使 用 的 例子 为 通过 电流 是 i(t) 的 电阻 器 。 电 阻 器 在 任意 时 间 




















吸收 的 功率 用 p(t) =i(1)?R 表示 。 在 电流 为 负 值 的 半 个 周期 ， 功 率 也 是 正 值 。 因 
此 ， 昌 然 正 弦 电 流 的 平均 值 i =0， 六 的 平均 值 一 直 是 一 个 正 的 非 零 值 。 为 求 出 平 
均 功率 ,必须 使 用 “六 的 平均 值 ”"， 而 不 是 (i 的 平均 值 )*， 因 为 既然 i, =0， 同 
样 也 有 (i,)*=0。 然 而 ， 由 于 在 正 半 周 期 和 负 半 周期 内 一直 为 正 ，( 产 ) ,从 不 
为 零 ， 除 非 所 有 时 间 内 i(t) =0。 因 此 ，P。 = (4) ”xR。|i (1)*, 的 平方 





根 称 为 电流 i(t) 的 方 均 根 值 (mms) 。 
































在 所 有 的 实际 应 用 中 ， 重 要 的 是 平均 功率 。 比 如 ,我们 最 感 兴趣 的 是 一 个 房间 
加 热 句 ,风扇 电 动机 ， 或 一 个 泵 的 电动 机 在 1h 末 或 任意 时 间 末 产生 的 能 量 。 由 于 























交流 在 每 个 周期 重复 ， 只 要 电源 是 开 着 的 ， 每 周期 的 平均 功率 和 每 分 钟 或 每 小 时 或 
每 天 的 平均 功率 一 样 。 因 此 ， 计 算 平均 功率 的 电流 有 效 值 为 每 周期 “六 的 平均 值 ” 


的 平方 根 ， 




















即 Tir = VE 的 平均 值 = Lm =。 这 是 等 效 的 直流 数值 ， 可 以 产生 同 





样 的 平均 功率 。 对 平常 的 波形 ， 像 余弦 正弦， 正方形， 矩形 ， 三 角形 等 。 


| Ccoswr)’ .dt 六 
对 于 正弦 电流 , 人 、= = 2 同样 地 ， 对 于 正弦 电压 
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| dt 
yA 1.5 
rms 三 ( ) 


























VN 
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| (Vcoswt)” “dt Vy 

Vi 二 T = ( 1. 6) 
2 











式 (1.6) 的 除数 v2 仅 对 正弦 交流 电 成 立 。 对 于 不 同 的 波形 是 不 一 样 的 。 通 过 
求 取 平均 值 所 用 的 微 积 分 ， 学 生 们 可 以 得 出 对 正弦 曲线 除数 为 /2， 和 矩形 波 为 1.0， 
三 角形 波 为 v3。 

1.2.2 交流 电 的 极 性 标志 

尽管 交流 电路 每 半 个 周期 其 正 负极 性 都 会 改变 ， 还 是 可 用 固定 的 “+ ”和 
“-” 极 性 来 标记 ， 使 得 交流 电 看 上 去 是 有 固定 的 极 性 ， 就 像 直流 电路 一 样 。 交 流 
电路 中 的 这 种 极 性 标记 有 以 下 含义 : 

有 多 个 电压 源 (发 电机 和 变压器 ) 并 联 时 ， 所 有 “+ ”标记 在 同一 时 间 保 持 
正 ， 所 有 “- ”标记 在 同一 时 间 保持 负 。 这 一 信息 在 多 个 电压 源 并 联 后 向 一 个 大 
型 负荷 供电 时 是 需要 的 。 

有 多 个 电压 源 或 负荷 串联 时 ， “+ -” 和 “+ - ”序列 表示 电压 相 加 ， 
“+ - ”和 “- +” 序 列表 示 电 压 相 减 。 对 于 单个 电压 源 ,“ + ” 端 接 负荷 ，”- 
端 接 地 。 为 消除 使 用 “+ ” 端 接 负 荷 ,，“”- ” 端 接地 ， 这 些 标记 所 引起 的 麻烦 ， 目 
前 在 极 性 标记 时 ， 有 时 用 点 “@” 表 示 正 极 ， 对 负极 则 不 作 标 记 。 






















































































1.3 交流 相 量 


交流 电流 i(1) =Lcoswt 可 以 用 辟 长 为 1,， 以 角速度 (频率 ) 为 w 的 旋转 辟 来 

表示 ， 如 图 1. 2 所 示 。i(i) 在 任意 让 
时 间 的 瞬时 值 为 Lcoswt， 即 在 坐标 
轴 上 的 投影 ， 它 在 +1, 和 -了 之 间 ' 
变化 ， 在 每 周期 wt =90° 和 wt =270。 
时 穿越 零点 。 由 于 i(1) 的 实际 值 取 
决 于 旋转 臂 的 相 角 ， 旋 转 辟 也 称 为 0=0t ' 
相 量 。 几 十 年 前 ， 它 也 被 称 为 向 量 ， | 
因为 跟 它 相关 的 代数 类 似 向 量 代数 。 

交流 电压 和 电流 的 相 量 通常 有 轨 1.2 代表 交 变 电流 的 旋转 相 量 /7 
相位 差 ， 也 就 是 说 它们 的 峰值 会 出 现在 不 同 的 时 间 。 在 图 1.3a 中 电压 耻 和 电流 7 
相 量 图 有 相位 差 6， 表 示 电 流 峰 值 落后 电压 峰值 的 角度 为 9。 两 个 频率 相同 的 相 图 
在 峰值 处 有 相 角 差 9 的 在 零点 处 的 相 角 差 也 为 9。V 和 71 上 的 “波浪 号 ”表示 随时 
间 按 正弦 变化 。 

在 电力 产业 ， 电 压 由 发 电机 或 公共 事业 公司 给 定 ， 电 气 工程 师 通 常 把 电压 作为 
参考 相 量 ， 然 后 指定 电流 超前 或 滞后 于 电压 。 在 所 有 实际 电路 中 ,电流 滞 后 于 电 
压 ， 所 以 我 们 说 电流 在 大 部 分 实际 电路 中 滞后 。 

手绘 一 个 平滑 的 正弦 曲线 不 是 件 容易 的 事 。 为 绕 开 这 个 难题 ， 电 气 工程 师 通 党 





参考 轴 (1 =0) 








二 Tn cosawt 一 一 一 一 一 全 
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绘 出 如 图 1. 3b 所 示 的 相 量 图 , V 和 7 相 量 都 以 相同 的 角速度 w 旋转 ， 固 定 相 位 差 
9。V 和 7 了 的 实际 瞬时 值 为 各 自在 参考 轴 上 的 投影 。 





相 量 图 可 以 通过 将 臂 长 等 
效 为 峰值 或 方 均 根 值 绘 出 。 由 
于 电气 工程 师 对 平均 功率 感 兴 
趣 ， 他 们 会 选择 用 方 均 根 值 绘 
制 相 量 图 。 方 均 根 值 在 电气 行 
业 应 用 广泛 ， 所 以 在 这 本 书 中 
也 同样 选择 其 来 表示 交流 电压 
和 电流 。 
对 于 平均 功率 ,我 们 发现 
如 果 电 压 和 电流 异 相 会 产生 较 
小 的 平均 功率 ， 而 如 果 两 者 的 
峰值 同时 出 现 ， 则 平均 功率 会 
很 高 。 如 果 V 和 7 了 同 相 (6 = 
0),， P=V 一直 为 正 ， 哪 怕 在 
某 半 个 周期 内 了 和 7 都 为 负 
值 。 然而 ,，0 关 0 时， 如 果 下 
或 1 一 个 是 负 值 一 个 是 正 值 ， 
那么 其 瞬时 功率 为 负 。 如 果 正 
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a) 时 间 图 





b) 相 量 图 





图 1.3 相 角 差 为 9 的 两 个 正弦 相 量 





功率 意味 着 功率 从 电源 流向 负荷， 负 功 率 则 表示 功率 从 储 能 电感 或 电容 流 回 电源 。 
这 种 情况 下 的 平均 功率 会 小 于 V 和 了 同 相 时 可 产生 的 最 大 功率 。 电 压 和 潍 后 于 电 
压 相 角 9 的 电流 7 在 一 个 周期 了 内 产生 的 平均 功率 为 p(t) =z(CDEKO) ， 即 








1 了 Vhs 
P.,. = a Vcos(wt) * Tcos(wi - 0)di = i = Vl,cos0 (1.7) 

















如 果 电 压 和 电流 同 相 ， 即 96=0°*， 可 以 产生 的 最 大 功率 等 于 V1,。 当 两 者 不 
同 相 时 ， 会 产生 较 小 的 平均 功率 。 功 率 臂 减 因数 cosb 称 为 功率 因数 (PF)。 显 然 ， 
当 0=0° 时 ,PF=1.0; 09=90° 时 ,PF =0。 

例 1.2: 一 个 电路 元 件 的 终端 电压 为 300cos314!V ， 流 过 的 电流 为 80cos (3141 











-25°) A， 计 算 传输 给 元 件 的 平均 功率 。 














解 : 电流 滞后 于 电压 25*， 所 以 元 件 的 功率 因数 是 cos25"。 对 于 平均 功率 ， 我 








们 使 用 方 均 根 值 和 功率 因数 ， 即 


P,,, = (300 + v2) x(80:V2) xcos25° =10876W 


1.3.1 90" 相 移 的 运算 符 j 


本 书 中 上 方 带 有 波浪 号 的 字母 (如 7 了 =1L0) 表示 正弦 变化 的 交流 相 量 ， 其 方 




















均 根 幅 值 为 和 相对 于 参考 正弦 曲线 的 相 角 差 为 6。 如 果 图 1.4 中 的 A 表示 任意 电 
压 或 电流 相 量 ， 另 外 一 个 相 量 训 表示 与 4 同 相 但 是 正 向 ( 逆 时 针 方 向 ) 相 移 90°， 
可 以 表示 为 上 =4 带 有 相 移 +90°, 或 了 =4AL90°= 庙 或 这 ,运算 符 j 表示 4 按 正方 
向 ( 逆 时 针 ) 相 移 90。( 即 +90。) 。 

将 六 再 移 +90°， 我 们 得 到 另 一 相 量 C=jB =j (j4) = 了 4。 从 图 1.4 上 看 到 C 
=j 4 = -A， 因 此 推出 = -1 或 j= VV -1。 因 此 ，j 是 一 个 虚数 ， 在 数学 中 通常 表 
示 为 1 (我 们 用 字母 j 是 为 了 避免 与 电路 中 的 电流 i 混淆 )。 


Bi4 
本 









































4 相 移 +90? 得 到 这 
0 人 ii 4 和? 全-4 I 











4 >A 
图 1.4 运算 符 j 代表 正 向 相 移 90"〈 逆 时 针 ) 
所 以 ， 在 数学 的 运算 符 中 
a (1.8) 
表示 +90° 的 相 移 。 
1 
从 字 = -1 或 -1 二 我 们 得 到 ， 本 J 这 是 个 基本 关系 式 。 
] 


虚 轴 (j 轴 ) 


1.3.2 相 量 的 三 种 表示 方法 
图 1.5 给 出 了 一 个 相 量 的 替代 
表示 方法 。 E10 


在 极 和 坐标 系 中 (又 称 之 为 96 形 ?< 
式 ) ， 可 用 了 = 天 20 来 表示 相 量 ， 
其 中 太 为 最 大 值 (可 以 为 峰值 ， 
本 书 使 用 的 是 有 效 值 ， 在 电力 工程 
书 中 普遍 情况 如 此 ),9 为 矢量 的 












































相位 角 。 在 这 里 ， 字 母 上 方 的 标识 ‘ 实 轴 (参考 轴 ) 
~ 表示 是 正弦 相 量 。 在 日 常情 况 . tog 
下 ， 我们 经 常 省 略 该 标识 ~ ， 如 写 _ 

成 1=3 -20。， 表示 的 是 一 个 有 到 1.5 相 量 7 的 极 坐标 
效 值 为 3A 滞后 于 电压 20° 相 位 角 ee 








第 1 章 交流 电 基础 7 








的 交流 电流 。 
在 直角 坐标 系 中 (又 称 之 为 j 形式 )，7 =x +jy =1,cos0 +jl,sing 中 的 x* 和 y 分 
别 是 电流 相 量 在 实 轴 和 虚 轴 上 的 直角 坐标 分 量 。 
在 指数 形式 中 (又 称 之 为 e 形式 )， 可 采用 欧 拉 三 角 恒 等 式 e”= cosg + jsinb 来 
表示 ， 即 相 量 的 另 一 种 形式 为 
T=1,cosO+jl,sin0 =1, x (cosg+jsing) = 大 ，ei 
上 述 三 种 不 同 的 相 量 表示 法 总 结 如 下 : 
T=1, LA0=1,cos0 +]j/,sing =7, ， ee 0=owt (1.9) 
这 里 应 该 注意 的 是 ， 两 个 相 量 4=4, 和 0, =x +jyt 和 =B, 人 0,=xs+jys 只 有 
在 有 效 值 和 相位 角 同 时 相等 的 情况 下 才 相 等 ， 即 4, =B, 并 且 0, = 0,，, 或 者 x = 总 ， 
yi =y,， 即 实 轴 和 虚 轴 相 量 分 别 相等 的 时 候 。 
1.3.3 相 量 形式 的 转换 
如 何 选 择 表示 不 同 相 量 的 形式 ， 取 决 于 一 组 给 定 相 量 的 代数 操作 需要 。 下 一 节 
会 遇 到 ， 某 些 代 数 操作 需要 相 量 具备 一 个 合适 的 形式 。 因 此 ， 将 相 量 从 一 种 形式 向 
另 一 个 形式 的 转换 是 经 常用 到 的 ， 图 1.5 中 使 用 三 角形 来 实现 这 种 转换 。 
极 坐标 向 直角 坐标 转换 (9 -j) : 考虑 相 量 给 出 的 0 形式 ， 即 了 = 所 上 9， 其 中 
及 和 6 很 容易 转换 成 j 形式 ， 我 们 将 7 的 直角 坐标 分 量 写 出 ， 即 
T=x+jy=1,cos0 +jl,sing (1. 10) 
所 以 X=1cos0，y=1 sinb0 
直角 坐标 向 极 坐标 转换 (j - 9) : 考虑 相 量 给 出 的 j 形式 ， 即 上 =x+j， 其 中 > 
和 y 很 容易 转换 成 极 坐标 形式 ， 我 们 将 7 的 极 坐标 分 量 写 出 ， 即 
7=1,.40 其 中 ,1 = VO + ,0=metan| 二 (1.11) 
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1.4 相 量 代数 的 回顾 


交流 电力 工程 师 通 常 需 要 掌握 六 种 基本 的 相 量 运算 方法 ， 即 加 法 ,减法 ， 乘 
法 ， 除 法 、 微 分 和 积分 。 这 些 计算 通常 出 现 于 书 中 复杂 的 数字 运算 和 交流 电路 中 。 
本 节 将 对 这 些 方法 进行 简明 概述 。 
给 定 两 个 相 量 4 和 的 表示 形式 为 
A =4 ZL0 =x+jy =4e0， B =B,L0,=x, +jy, =B,e” 
将 这 两 个 相 量 在 直角 坐标 中 相 加 减 ， 即 
A+B= (xi +jy1) + (Ko +jy2) = (x + ) 十 yi + ys) (1.12) 
A-B= (xi +jy1) — (Ks +jy3) = (Xi 一 Mo) 二 jy 一》2) (1.13) 
将 这 两 个 相 量 用 倒数 和 指数 的 形式 相 乘除 ， 即 



























































8 船舶 电力 系统 


A 3 Bb =A, 0, ” B40, =A,e"! 5 Bei =4B ein er 人， =A,B, 和 (0 +0,) 


A, 人 0 Ane” 
B BB, 人 0， BB, ,Lei 也。 
微分 和 积分 相 量 人 需要 在 时 域 ,的 指数 形式 下 进行 ， 妈 
A= A, 0= A,e’” = Ae™ > 








dA qd, ,，,. i 
本 二 -六 i 二 jwo4e” 三 jw4 
dt dit 
了 | jot A 
ji 反 ed 过 A, = 
J J] 


上 述 相 量变 换 总 结 如 下 
e 两 个 相 量 相 加 ， 则 让 它们 的 和 y 轴 分 量 分 别 相 加 。 
。 两 个 相 量 相 减 ， 则 让 它们 的 和 y 轴 分 量 分 别 相 减 。 
e 两 个 相 量 相 乘 ， 则 让 它们 的 幅 值 相 乘 ， 相 角 相 加 。 
e 两 个 相 量 相 除 ， 则 让 它们 的 幅 值 相 除 ， 相 角 相 减 。 
。 微分 一 个 相 量 ， 就 是 乘 以 jw， 即 db/d =jw。 
。 积分 一 个 相 量 ， 就 是 除 以 jw, 即 有 = Li = -jo。 
“首尾 相连 法 ”是 两 个 相 量 相 

加 或 相 减 的 图 形 化 方法 ， 如 图 1. 6 











所 示 ，, 图 1.6a 中 4、B 相 量 相 加 ， > AtB 
首先 画 4。 然 后 , 在 4 的 首 端 ， 加 , 


连接 B 的 尾 端 ， 并 画 出 互 ， 从 原 


A 
m i(g,-0 m 

= 一 ef 一 人 (0 一 0 
B, 








点 到 终点 的 相 量 便 是 4+B; 图 
1.6b 中 4、B 相 量 相 减 ， 首 先 画 
4， 然后， 在 4 的 首 端 处 连接 互 的 
尾 端 并 画 出 -8 ( 即 与 8B 的 方向 
相反 ) 。 从 原点 到 终点 的 相 量 便 是 
A-B, 

例 1.3: 给 定 两 个 相 量 4 = 
60Z30。, 厅 = 40 上 60。， 试 确定 b) 相 量 相 减 
(i) A+B, (ii) A-B, (ii) Ax 
B，(iv) 4/B。 将 每 个 结果 在 直 





























图 1.6 两 个 相 量 相 加 减 的 相位 区 





(1.14) 


(1.15) 


(1.16) 


(1.17) 





角 和 极 坐标 中 画 出 来 。 注 意 : 为 了 简便 起 见 ， 在 书写 过 程 中 ， 所 有 和 带 标志 和 的 角 均 











表示 和 角度， 不 管 是 否 写 出 上 角 标 *。 








解 : 对 于 加 减 4 和 巨 ， 我 们 必须 将 相 量 表示 为 j 形式 ， 即 








A=60(cos30° +jsin30°) =51. 96 +j30 
B=40(cos60° +jsin60°) =20 +j34. 64 
然后 
A+B=(51.96 +20) +j(30 +34.64) =71.96 +j64.64 =96.73 41.93。 
A-B=(51.96 -20) +j(30 -34.64) =31. 96 -j4.64=32.30/ -8.26° 
对 于 乘法 和 除法 ,我 们 必须 将 4 和 户 表 示 为 9 形式 , 即 
AxB=60230° x40260°=60 x404(30° +60°) =2400 290° =2400(cos90°+ 
jsin90°)60 x 40 上 90。=0 +j2400 
A/B=60Z30° :40260°=(60:40)L(30-60)°=1.54 -30。=1.3 -j0.75 














2 
例 1.4: 试 确定 3 的 极 坐标 。 


解 : 所 有 的 交流 电压 ,电流 ,阻抗 和 功率 都 是 相 量 , 即 为 x+jy 或 有 幅 值 和 相 角 0 
的 复数 。 当 我 们 写 2 时 , 它 确 切 的 表示 是 x =2,y =0, 或 幅 值 为 2 和 0=0°。 当 我 们 
写 j1.5 时 , 它 其 实 是 x =0,y=1.5 或 幅 值 为 1.5 和 0=90°。 

两 个 相 量 的 代数 运算 首先 需要 将 其 转换 为 9 形式 ,然后 进行 如 下 相 除 : 

2 2+j0 240° 9 
= 一 一 一 = = 一 -上 (0。-90。) =1.33 人 -90。 
jl.5 0+jl5 1.5L90。 1.5 

由 于 实数 意味 着 0 =0" ,虚数 意味 着 0 = 90。" ,我 们 可 以 跳 过 直角 坐标 向 极 坐 标的 

变换 ,直接 写 为 






































2 
jl.5 1.5Z90。 1.5 
或 者 ， 回 想 IMj = -j= 人 -90"， 我 们 可 以 进一步 作 代 数 简化 : 
2 -可 
一 -= 一 (0° -90°) =1.33 -90° 
jL5 1.5 
了 解 到 上 述 三 种 方法 的 结果 相同 ， 可 提高 交流 电源 电路 相 量 代数 运算 效率 ， 这 
正 是 专业 的 电力 工程 师 所 需要 的 。 


1.5 单 相 交流 电源 电路 


在 分 析 任 何 一 个 电源 电路 (包括 直流 和 交流 ) 时 ,我 们 均 使 用 以 下 基本 电路 





LAL(0° -90") =1.33 人 -90° 






























































定律 ， 
(1) 基 和 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) ， 在 任意 闭合 回路 中 ， 电 压 相 量 之 和 = 在 负荷 
元 件 中 电压 降 的 相 量 之 和 。 它 适用 于 每 一 个 回路 ， 涵 盖 了 交流 或 直流 回路 上 的 每 个 
元 件 。 在 一 个 电压 驱动 电路 中 ,通常 情况 下 电力 工程 实践 中 KVL 决定 了 电流 ， 即 
电流 将 会 满足 任 一 闭合 的 回路 的 KVL。 
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(2) 欧姆 定律 : 表 1.1 给 定 了 R、L、C 元 件 两 个 终端 上 电压 降 。 这 是 一 局 间 
适用 的 定律 ， 它 只 适用 于 R、L、C 元 件 两 个 终端 之 间 〈 而 不 是 电源 ) 。 
表 1.1 交流 或 直流 电路 中 RR、L、C 元 件 电压 降 ， 电 流 和 电能 存储 关系 
















































































































































































































































































元 件 两 端 件 的 参数 导线 电阻 R/O 败 圈 电感 L/H 电容 容量 CE 
in De 有 
直流 或 交流 电路 中 元 区 Charge@ 
件 上 的 电压 降 (欧姆 定 | v=Rxi z= C C 
律 或 其 等 价 公式 ) 或 i-C 开 
dt 
鱼 态 直 》 和 电压 满 Te0 有 
ee ee Vow =0( 即 在 直流 电 2 
条 dt =0, dv/dt 之 十 过 合 任 伺 契 且 流 电 E 闫 化 
电感 类 以 于 一 线 
ee 路 中 伞 生 = 导线 ) | py 
_ 攻 无 (电能 转变 为 元 | ， 芭 IP (通过 线圈 磁 通 | ， 始 CP (通过 电容 间 的 
元 件 中 的 电能 存储 
号 件 热能 ) 存储 电能 ) 电压 差 存储 电能 ) 
将 吸收 电能 转变 为 | ”通过 保持 电流 1 保存 | ”通过 保持 电压 V 保 存 电 
的 热能 耗 散 掉 电能 能 





(3) 基 尔 霍 夫 电 





1.5.1 R-L-C 电路 


基本 的 电源 电路 是 日 








流 定律 (KCL): 在 任意 节点 (点 或 一 个 封闭 区 域 ), 流入 的 
电流 相 量 之 和 = 流出 的 电流 相 量 之 和 。 
基 尔 霍 夫 电流 定律 比 欧姆 定律 的 适用 范围 更 加 局 部 化 ， 它 仅 适 用 于 节点 。 














一 个 或 多 个 三 种 基本 负 蓓 元 件 组 成 的 ， 即 电阻 R， 电 感 





LK， 电容 恬 C， 电 压 源 提供 电源 ( 例如， 船舶 发 电机 或 公用 电网 )。 由 于 R、L、C 
元 件 的 单位 和 属性 截然 不 同 ， 它 们 在 进行 变换 之 前 是 不 能 相互 结合 使 用 任何 串 并 联 

















组 合 公式 的 。 





图 1.7 为 在 正弦 电压 源 及 激励 下 的 R-L-C 




















电路 。 由 于 1 





电路 中 驱动 电压 为 正弦 








流 电压 ， 则 电流 必然 为 同 频率 的 正弦 电流 , ! =140， 其 中 1 为 有 效 值 (注意 ， 


交 
这 里 去 掉 了 ,的 下 角 标 m, 没有 ~ 的 1 指 的 是 1 


























电流 有 效 值 )。 
et : | 
/WW /VO ]| 

a 到 于 





























图 1.7 在 正弦 电压 下 的 R-L-C 电路 





图 1.7 的 回路 中 ， 采 用 表 1.1 给 出 的 欧姆 定律 的 关系 写 出 KVL， 即 方程 式 
(1.16) 和 式 (1. 17): 





ep ee ee ne) i 
Vo = VatV+Ve=RI+Lo—+—— = RI+Lol + 一 一 
dt 5C Cjw 
由 于 j= -1/j， 我 们 将 此 方程 重 写 为 
A 1 
WR rio -7 RI + or (1.18) 
CC CC 





其 中 j= VV -1 了 = 上 90。= 90。 相 移 为 正 。 这 里 我 们 要 注意 及 、 工 、C 元 件 的 相 量 
关系 : 

,= RY， 即 Vi 和 了 同 相位 ，9 =0°， 这 意味 着 纯 电阻 R 功率 因数 为 1.0， 吸收 
的 平均 功率 不 为 零 。 

久 =jwL7， 即 Vi 超前 7 或 了 滞后 V.90*， 这 意味 着 纯 电 感 工 功 率 因 数 为 0, 在 
电感 上 吸收 的 平均 功率 为 零 。 

下 5 

太 = es 即 Vi 沾 后 1 或 1 超前 V.90*， 也 就 是 说 纯 电 容 功 率 因 数 为 0， 在 

(CU 

电容 上 吸收 的 平均 功率 为 零 。 

电压 表 只 能 测 得 有 效 值 ， 不 能 获得 相 角 。 因 此 , R、L、C 上 三 个 电压 表 的 读数 
( 即 W、V 和 VV) 之 和 不 等 于 总 电压 大 。 我 们 必须 将 三 种 负荷 电压 相 角 的 不 同 考 
虑 在 内 ( 称 为 相 量 之 和 ) 以 便 获得 总 电压 。 图 1.8 使 用 相位 图 法 求 出 了 相 量 之 和 ， 
即 

















Vs = Vr+ 1+V=VL0 (1.19) 
所 
1 志和。 
Vc 
区 
区 pT 2 > > 了 
i 六 
$A 
be 
a) 独 立 相 量 信 Vx、 访 、Y。 b) 首 尾 相 接 后 乞 = 所 + 六 + 了 7。 








到 1.8 R-L-C 电路 中 相 量 入 、 儿 、 人 太 及 它们 的 和 六 











图 1.8 为 在 R-L-C 电路 中 和，V,，V 和 它们 的 相 量 之 和 六。 
我 们 得 到 方程 式 (1. 18) 的 如 下 形式 : 
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= Rsi[oz- -jx7=zx7 (1.20) 





及 和 蕊 的 单位 都 为 0 (欧姆 ) ，2Z 同样 适用 ， 因此， 式 〈1. 20) 的 交流 电压 是 
安培 和 欧姆 定律 的 衍生 品 ， 如 同 直流 方程 一 样 。 式 (1. 20) 是 交流 电路 中 的 欧姆 
定律 ， 2 称 为 电路 总 阻抗 。2 通常 写成 2=ZL0=R+jX， 其 中 来 自 于 LK 和 C 的 艺 
= (wL -1/wC) 被 称 为 称 为 电抗 。 因 此 电抗 有 两 个 部 分 , X=X, -XX。， 其 中 ， 

X = ol 为 电感 的 电抗 (0Q); 

Xs。=1/(wC) 为 电容 的 电抗 (0)。 

L 和 C 贡献 的 总 电抗 X 是 相 减 的 ， 也 就 是 说 ， 它 们 往往 相互 抵消 。 因 此 ， 在 一 
些 电路 中 筷 可 能 为 零 ， 即 便 志 和 C 并 不 是 零 。 

在 任意 电路 闭合 回路 中 的 KVL 所 关联 到 的 电压 源 和 阻抗 都 可 以 表示 成 如 下 形 
式 : 











































































































> _ 所 有 的 电压 源 电压 相 量 和 Vw 
”所 有 阻抗 的 相 量 和 YZ0 
当 负 和 荷 阻 抗 为 正 时 ， 电 流 滞 后 于 电压 9 角度 〈 即 回路 为 感性 ) 。 所 以 ， 电 路 的 
功率 因数 由 负荷 所 决定 ， 与 电压 源 无 关 。 
例 1.5: 一 电压 为 120V， 负 和 荷 阻 抗 为 102 +84.3°0 的 回路 。 试 确定 负荷 的 电 
流 和 平均 功率 。 你 能 判断 出 此 负荷 的 性 质 吗 ? 它 可 能 是 加 热 器 ， 电 容器 ， 电 动机 
吗 ? 
解 : 无 相 角 的 120V 电压 可 以 作为 参考 矢量 。 同 时 也 告知 了 其 有 效 值 。 则 回路 
中 电流 (A) 相位 为 
-71202z0* 120 
人 | 10 
12A 为 电流 有 效 值 ， 因 为 我 们 使 用 120V 电压 驱动 电路 ， 所 以 其 相 角 滞后 电压 
84. 30"， 功 率 因 数 为 cos (84.3°) =0.10。 电 源 产 生 和 负荷 吸收 的 平均 功率 为 
P= VL.cos0 =120 x12 x0.10W =144W (如 果 同 相位 ，1440W、120V 和 
12A 可 以 同时 产生 )。 这 是 一 个 功率 因数 非常 小 的 例子 。 
至 于 负 共 的 性 质 ， 因 为 它 吸 收 的 电流 沛 后 角 接近 90*， 所 以 它 必然 是 一 阻 值 很 
小 的 感性 阻抗 。 因 此 ， 它 很 可 能 是 一 个 大 线圈 。 
例 1.6: 试 确定 120V，60Hz 电源 下 的 感 抗 为 10mH 阻 值 为 1.59 的 平均 有 功 功 
率 。 
解 : 对 于 一 个 60Hz 电源 ， 可 知 w =2m x 60rad/s =377rad/s， 因 此 ,线圈 阻 





(1.21) 























Ey —84.3°A=124 -84.3°A 
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抗 





Z=(1.5 +j377 x0.010)Q= (1.5+j3.77)Q =4.057/68.3"0 
将 120V 电压 作为 参考 相 量 ， 流 过 线圈 电流 为 
T= (120Z0。:4.057/68.3") A=29.58/ -68.3"A， 滞 后 电压 68.3。 
所 以 有 功 功率 为 ”已 = (120 x29. 58 xcos68.3°) W=1312.45W 
另外 ， 只 有 电路 电阻 才 吸收 有 功 功 率 ， 而 电感 或 电容 吸收 一 个 周期 内 吸收 的 功 
率 为 零 。 因 此 ， 有 功 功 率 可 以 写成 如 下 形式 : 
P=PR= (29.58? x1.5) W=1312.45W， 这 与 前 述 相符 。 
例 1.7: 用 频 域 阻抗 表达 图 1. 9a 的 时 域 电路 。 然 后 ， 确 定 电流 相 量 7 和 平均 功 






























































一 一 We 一 We 
80mH B j25.12Q 8 
(5 340 cos(3147)V 他 
75pF ~ -j42.46Q 一 一 
a 240Vms 
60Hz 
a) b) 
图 1.9 例 1.7 图 





解 : 首先 ， 电 压 相 量 的 有 效 值 =340V :v2 =240 40°V ( 设 为 参考 相 量 ) 。 角 频 
率 w=314rad/s， 可 得 出 f=w/2m =50Hz。 
图 1.7a 中 R-L-C 环 路 阻抗 (Q) 为 

















Z =120 +j| 314 x0.080 -Da 
314 x75 x10- 


=12 +j(25. 12 -42.46) = (12 -j17.34)Q =21.094 -55.3°0 
图 例 1.7b 所 示 的 频 域 电路 可 求 得 电流 (A) 为 
『 240Z0 -| 240 

















= 一 = ) 255.3°A =11.38255.3° 
Z 20907 -55,3 21. 09 


11. 38A 电流 超前 电压 55. 30*， 意 味 着 此 电路 为 容 性 电路 。 
平均 功率 (W) 为 
P=240 x11.38 xcos55.3°W =1555W 

















1.5.2 阻抗 三 角形 

如 式 (1.20) 所 示 ， 总 电路 阻抗 2 =R+jX， 其 中 , j = V -1。 向 量 图 中 j 表 
示 90° 相 位 移 。 对 于 工程 师 和 管理 人 员 来 说 他 们 不 全 部 精通 j， 而 感性 负 答 XX 在 R 
的 基础 上 旋转 90° 能 很 简单 地 进行 解释 ， 并 从 图 1. 10 的 电路 中 可 以 看 到 。 在 只 上 
的 电压 降 为 IR， 常 常 从 电源 电压 中 减 去 ， 然而， 电感 上 的 电压 降 为 Ldi/di， 在 图 
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1. 9b 所 示 的 正弦 电流 从 A 点 到 B 点 上 升 阶段 时 ， 这 个 压 降 是 正 的 ， 即 电感 获得 能 
量 产生 压 降 。 当 电感 向 电路 提供 能 量 时 ， 即 图 1. 10b 从 B 点 到 C 点 时 压 降 是 负 的 。 
负 的 电压 降 意味 着 它 减 去 正 的 电阻 压 降 。 因 此 ， 对 于 电路 来 说 ， 总 的 电压 降 为 IR 


+JX， 如 图 1. 10c 所 示 。 




































































= 和 OF B 
WA NT 
4 > 
在 R 和 X 上 的 总 压 降 
60Hz 
A C 
a) 电路 b) 一 个 周期 
IR IX IR 
Lo > Le 
rr 
c) A 到 B 点 电流 上 升 ， 电 压 降 c) B 到 C 点 电流 下 降 时 ， 电 压 降 
LZ 
IX 2 XxX 
0 0 
IR R 
e) 电压 有 效 压 降 f) 有效 阻抗 























图 1.10 R-L 电 路 中 的 电压 降 和 阻抗 三 角 











NSN 























在 电流 下 降 的 电路 中 电压 降 为 IR -IX。 我 们 通常 表示 电压 降 的 有 效 值 ， 如 图 
1. 10e 所 示 ， 但 是 正 负 之 间 相 位 相差 90"。 一 个 周期 内 有 效 的 电压 降 为 












































Tavis -OO - (IX)* + (1IR)’ = VR +X =12 
其 中 , Z= V(R + )， 图 1.10f 中 为 直角 三 角形 关系 ， 也 称 为 阻抗 三 角形 。 因 
此 ， 电 路 中 的 阻抗 一 般 表 示 为 Z =R+jX，cos9 称 为 电路 功率 因数 。 
1.5.3 电路 定律 和 定理 

直流 电路 的 所 有 电路 定律 和 定理 同样 适用 于 交流 电路 中 。 除 了 在 交流 中 是 复数 
的 情况 ， 复数 带 有 幅 值 、 相 位 使 交流 数据 变 得 复杂 。 在 直流 电路 中 的 所 有 公式 依然 


























第 1 章 交流电 基 础 715 




















有 效 ， 只 要 交流 电路 中 的 Z 用 丸 代 替 。 例 如 : 在 一 个 串 并 联 组 合 的 电路 中 存在 多 
个 阻抗 ， 总 Z 可 以 用 相对 应 的 直流 电路 中 的 公式 用 Z40 人 代替 及 ， 即 
























































Zi = + ZF + Zi = (1.22) 
Zi 
例 1.8: 如 图 1.11 所 示 ,120V， 大 2 Zz 
60Hz 单 相 电源 ，20mH 和 100 电阻 有 om 
串联 后 在 并 联 0. 10mF 电容 ， 求 电 (0 
流 、 功 率 因数 、 功 率 (说 明 : 实际 60Hz ee 
电容 可 以 忽略 不 计 ， 但 电感 因 导线 = 
长 不 可 忽略 ) 。 图 1.11 例 1.8 图 

















解 : 我 们 首先 确定 电路 的 阻抗 

电容 阻抗 2 = -j/wC = -jX(2m60 x0.10x10”3)Q= -j26.520 =26.52 -900 
线圈 阻抗 。Z,=R+jwL=(10 +j2m60 x20 x10 3)Q=(10+77.54)Q =12.522370 
Zi 和 2, 是 并 联 的 ， 所 以 


























1 Zi XL; 
Voial = 

1 1 2+2 

一 三 斗 :二 一 

2 
AR 、 2 +2a 
注意 : 只 有 当 并 联 的 Q 与 Z, 之 和 是 有 效 值 的 时 候 ， 表达 式 7 才 有 效 。 

1 多 
26. 524 -90 x12.52437 332 人 -53 
DR . 0Q=15.4849.20 
-j26. 52 + 10 +j7.54 21.45 -62.2 
120V 
2 
15.48 249.2 


功率 因数 为 cos9. 2 =0.987 ( 游 后 ) 
P, =120V x7.75A x0.987 =918W 


在 直流 电路 中 ， 常 使 用 节点 分 析 法 、 网 络 分 析 法 、 释 加 原理 和 戴 维 南 定理 、 诺 
顿 等 效 源 模 型 ， 这 些 定理 方法 都 可 适用 于 交流 电路 分 析 。 然 而 有 个 微小 的 改变 ， 在 
交流 电路 中 存在 最 大 功率 传输 定理 。 在 这 个 定理 中 和 .= 2%， 其 中 2 为 戴 维 南 定 
理 中 转换 到 负荷 侧 的 等 效 阻抗 ，* 表示 复数 的 共 固 。 

如 果 Zn =Z1m L0= Rn, +jXn,, 其 中 复数 共 力 2 =Zm 人 -0O=An-jxnm，j 表 
示 在 正 交 坐标 系 下 翻转 符号 。9 为 在 极 坐标 形式 翻转 的 角度 符号 。 复 共 斩 相 量 图 如 
图 1. 12 所 示 。 
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图 1.12 复 共 斩 相 量 图 





负荷 阻抗 Za = Zn,”( 称 为 负 茶 匹配) ， 就 像 在 直流 电路 中 ， 最 大 功率 传送 到 
人 负 和 从 为 





Tv (rms) 
4 R Th 





(1.23) 


max 


1.6 交流 功率 的 复数 形式 


在 交流 电路 中 ， 电 源 输 送 功 率 〈 或 负荷 吸收 功率 ) 的 一 般 表 示 方 法 为 VL0, 和 
72 和 ， 相 位 图 如 图 1. 13 所 示 。P =Vx1”， 因 此 功率 称 为 复 功 率 。 对 于 平均 功率 来 
说 ,我 们 用 rms 值 表示 。 

复 功 率 SS=T ZL0 .人 LO (1.24) 
其 中 ，* 表示 复数 。 

SS=F ZL 1]L-0=J .71,4(0,-0)=V,. :1,.40 (1.25) 

其 中 , 9=0, -90,, 了 与 7 之 间 的 相位 差 。 如 果 用 7 了 代替 7“ 时 ， 则 0=9,+90,， 将 得 
到 错误 的 功率 因数 。 此 时 , 式 (1.25) 将 变 为 

S=V,. * (Tcos0O +jl,.sing) = 了 .7 * cosO +jV,.. :1 


rms rms rms rms rms 























"sin0= 忆 +jO 
(1.26) 
其 中 , P 是 实 轴 上 的 功率 。P =V,。* 7， cos0， 称 为 有 功 功率 ， 依 据 是 电源 系统 的 


rms 











大 小 ， 有 功 功率 的 单位 可 以 是 瓦 〈W) 、 王 瓦 (KW) 或 兆 瓦 (MW)。0Q 是 虚 轴 上 
的 功率 ， 表示 在 X 中 ,吸收 和 放出 的 功率 。 因 此 ， 称 为 Q 为 无 功 功率 ，Q = VV,。… 
1 "sin0， 它 的 单位 是 乏 (var), 和 干 乏 (kvar) ， 兆 乏 (Mvar)。 

所 以 S40=P+jQ， 在 图 1.14 中 可 知 @ 沾 后 已 99"， 由 功率 三 角形 得 


S=VP +0 或 kVA = VKkW +kvar 


P kW 























PF= 一 = 一 一 或 kW=kVA xPF 1. 27 
S kVA 或 ( ) 
y 
S(kVA) 
QO (kvar) 
0 
P(EkW) C 
参考 轴 
图 1.13 图 1.14 为 功率 三 角形 : 有 功 功率 忆 ， 


无 功 功率 0Q， 视 在 功率 5 


注意 : 在 电路 中 滞后 的 功率 因数 可 产生 正 的 无 功 功 率 ， 反 之 亦 然 。 同 样 ， 复 功 
率 5$=3SL0=J 1, 《0， 没有 0 时 ，S = VV。 1, 称 为 视 在 功率 ， 存在 9 时 ， 称 
为 复 功 率 。S 和 5 的 单位 都 是 VA 或 者 kVA 或 MVA。 

原 动 机 传送 给 发 电机 的 有 功 功率 P 以 kW 为 单位 。 在 电路 中 给 电感 和 电容 充 放 
电 产 生 的 无 功 功率 Q 以 kvar 为 单位 ,平均 交换 功率 为 零 。 尽 管 它 也 承担 电路 中 的 
电压 和 电流 ,但 发 电机 不 会 给 它 提供 能 量 ， 因 此 ， 尽 管 无 功 增加 了 电气 设备 的 成 
本 ,但 并 没有 增加 运行 原 动 机 的 燃料 成 本 。 

在 交流 电路 中 阻抗 2 可 以 由 以 下 表示 : 2 = 及 + 这 ,电阻 尺 上 只 消耗 有 功 功 率 
P， 阻 抗 X 只 消耗 无 功 功率 0， 所 以 ,2 吸收 的 复 功 率 为 

S=Vx1* =(72) x1* =PF(R+jX) =PR+jPX=P+j0 
这 里 的 有 功 功 率 P=R， 无 功 功率 0 =7X 
所 以 视 在 功率 S=P.Z= VP +0’ (1.28) 

此 表达 式 与 图 1. 14 相符 。 

例 1.9: 求 : 图 1.15 中 的 电流 和 功率 ， 并 且 画 出 向 量 图 ， 时 间 图 和 功率 三 角 
形 。 
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R=80 
一 -一 一 > 
WW 区 
人 8 -51.3° 120V 
120V 
(VY 60H ~J 
芝 i L 
C0 9.375A 
a) 电路 图 b) 向 量 图 







时 间 wze 1125VA 
878var 





> 


703.4W 


0) 时 域 图 d) 向 量 图 





图 1.15 例 1.9 图 





在 R-L-C 电路 中 计算 总 的 阻抗 2，Z =R+jwL -jl/wC， 其中, w =2nf=2n x 
60 =377rad/s。 





8 +j377 x0. 050 -j =|Q= (8+j10) 0 
377 x300 x10 
[v8 +10’ Ztan— (10/8)] 0Q=12.8451.3°0 
回路 电流 1=W,,, -Zi =120 40”( 参 考 相 位 ) :12.8 人 51.3?A 
T=(120 12.8) 40-51.3=9.375 -51.3， 电 流 滞 后 参考 相位 51.3°*， 如 图 
1. 15c 所 示 。 
因为 120V 是 有 效 值 ， 所 以 9.375A 也 是 有 效 值 。 任 何 一 个 元 件 〈 电 源 或 负荷 ) 
的 复 功 率 $=Vx7* ,了 是 流 过 元 件 的 复 共 轿 电 流 。 
所 以 ， 
Ss =120 20° x9.375 4 +51.3°VA = (120 x9.375) 2 (0° +51.3°)VA 
=1125 A 51.3°VA =1125 (cos51.3° + jsin51. 3°)VA 
= (703.4 +j878)VA 
电路 的 视 在 功率 S=1125VA。 
有 功 功 率 P=703.4W (电路 中 电阻 消耗 的 功率 )。 
无 功 功率 Q =878. 0var (在 电感 之 和 电容 C 上 交换 的 功率 ) 
功率 三 角形 如 图 1. 13d 所 示 。 下 面 是 另 一 种 方法 确定 交流 电路 中 的 功率 。 
视 在 功率 (VA) 为 S=PFZ =9.375 x1.28VA =1125VA 


所 以 ，Z 
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有 功 功率 (W) 为 P=PR=9.375? x8W =703.4W 

无 功 功 率 (var) 为 O0=PX=9.375” x10var =878var 

所 有 的 数据 都 符合 功率 三 角形 。 

例 1.10: 480V 电源 给 并 联 的 两 个 负荷 供电 ， 如 图 1.16 所 示 。 负 荷 1 消耗 
15kW 和 10kvar ( 沾 后 )， 负 蓓 
2 消耗 7kW，5kvar (超前 )， CO 负载 2 负载 1 
求 : 电路 的 功率 因数 ， 总 功率 
kVA。 

解 : 在 电力 工程 中 ， 滞 后 到 1.16 例 1.10 图 
的 无 功 功 率 ， 有 个 “+” 符 号， 超前 的 无 功 功率 有 “一 ”符号 。 
并 联 的 两 个 负荷 的 无 功 功 率 相 加 就 是 电路 的 总 的 无 功 功 率 ， 总 的 有 功 功 率 也 是 
两 负荷 有 功 功 率 相 加 得 到 

所 以 ,Si =S$ +S, =[(15+jl0) + (7-j5) JkVA = (22 +j5)kVA =22.56 4 +12.8° kVA 

所 以 电路 中 总 的 视 在 功率 5S =22. 56kVA， 功 率 因 数 PF = cos12. 8° =0.975 ( 灌 
后 )， 所 以 无 功 功 率 为 +5kvar, 符号 “+ ”是 由 于 功率 因数 是 浪 后 的 (由 于 电路 
中 的 感性 负荷 ， 所 以 产生 了 电流 滞后 电压 12. 8°)。 


1.7 无 功 功 率 


如 果 电路 中 电流 清 后 电压 90*， 如 图 1. 17 所 示 的 纯 电 感 图 中 ， 前 半 个 周期 内 
瞬时 功率 曲线 是 正 的 ， 后 半 个 周期 内 瞬时 功率 曲线 是 负 的 ， 功 率 一 开始 是 正 的 
《从 电源 流向 电感 ) ， 随 后 变 为 负 的 〈 从 电感 流向 电源 ) 。 因 此 ， 尽 管线 圈 内 一 直 有 
电流 ， 但 一 个 周期 内 流 过 电感 的 平均 功率 为 零 。 同 理 ， 一 个 周期 内 流 过 电容 的 平均 
功率 也 为 零 ， 电 容 上 电流 超前 电容 90°。 





























































































































电压 电流 滞后 90° 

* 法 

/ 第 一 个 1/2 周 期 / 

/ 的 平均 功率 2 a 
/ / / 












第 二 个 12 周 期 的 平均 功率 
加 1.17 电感 的 电压 、 电 流 、 瞬 时 功率 、 平 均 功率 关系 
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另 一 方面 ， 如 果 电流 和 电压 是 同 相位 的 ， 即 纯 电 阻 电路 ， 则 功率 总 是 正 的 ， 其 
至 在 1/2 周期 内 当 电压 和 电流 都 是 负 的 时 候 ， 功 率 也 是 正 的 。 不 管 在 1/2 周期 内 还 
是 整个 周期 内 ， 平 均 功 率 都 是 正 的 。 




















1.8 三 相交 流 系统 








如 今 ， 通 过 节能 高 效 的 变压器 已 经 可 以 很 容易 地 进行 电网 电压 等 级 的 转换 ， 这 
让 交流 系统 在 世界 上 得 以 广泛 应 用 。 在 一 个 大 型 交流 电力 系统 中 ， 大 功率 传输 要 用 
高 压 等 级 ， 中 等 负荷 使 用 中 压 传 输 ， 小 负荷 要 在 安全 电压 下 传输 ， 一 般 为 120 ~ 
240V 低压 。 

单 相 电 网 中 ， 瞬 时 功率 会 在 最 大 值 和 最 小 值 之 间 不 停 波动 ， 而 平均 功率 一 般 为 
正 数 。 在 平衡 的 三 相 电 网 中 ， 当 一 相 的 瞬时 功率 降落 ， 其 他 两 相 的 功率 将 会 随 之 增 
加 ， 以 保持 三 相 总 的 功率 不 变 。 因 为 三 相交 流 系统 的 功率 流 的 均衡 特性 ， 在 世界 上 
得 到 大 量 应 用 。 由 于 三 相 系统 具有 对 称 性 ， 所 以 对 称 的 三 相 电 路 一 般 仅 需要 进行 单 
相 线路 的 分 析 ， 而 三 相 的 平均 功率 为 三 倍 的 单 相 平均 功率 。 

三 相 电源 和 负荷 有 星 形 联 结 和 三 角形 联结 两 种 。 下 面 将 说 明 三 相 电 路 中 ， 其 线 
间 以 及 线 对 中 性 点 的 基本 电压 和 电流 的 关系 。 

1. 8.1 对 称 的 星 形 联结 和 三 角形 联结 系统 

一 个 三 相 平衡 的 系统 中 ， 可 以 推导 出 线 电 压 的 幅 值 V.、 线 电流 的 幅 值 1 以 及 
用 相 电 压 的 幅 值 VW 和 相 电 流 的 幅 值 1 表达 的 三 相 功 率 。 相 电压 Vi 也 称 线 到 中 性 
点 的 电压 Vi、， 线 电压 WV 也 称 线 间 电压 Vii。 

图 1. 18a 给 出 了 一 个 星 形 联结 的 系统 ， 其 中 : 线 a 到 线 b 的 电压 表示 为 这 ,= 
六 , -所 ， 在 图 1. 18b 中 用 粗 线 标注 出 来 。 通 过 几何 关系 可 以 得 出 ， 线 间 的 电压 幅 
值 为 Vi = 。 线 电压 六 ,超前 相 电 压 六 ,30"。 线 电流 等 值 于 相 电流 ， 即 户 = 六, 。 


Vi 


三 相 功率 户 - =3xP =3 xV,x1,xPF=3 <| 司 xT xPF， 所 以 

















































































































Py», =W3Vi TPF ,Sy, =V3Vil (1. 29) 
图 1.19a 给 出 了 一 个 三 角形 联结 的 系统 ， 其 中 ， 线 电流 为 i, =7, -7.， 在 图 
1. 19b 中 用 粗 线 标注 出 来 。 通 过 几何 关系 可 以 到 =v37,,。 线 电压 与 相 电 压 相等 ， 
即 Vi = VV,。 三 相 功 率 为 
Ps wm =3xP, =3 xV, Xl, XPF=3 x Vx (11.A3) xPF， 所 以 ， 
P =Y3Vi TPF, Ss ww =V3J (1.30) 
星 形 联 结 和 三 角形 联结 的 系统 的 功率 表达 式 是 一 样 的 。 
在 一 个 三 相 四 线 制 的 星 形 联结 系统 中 ， 中 性 上 电流 等 于 三 相 线 电流 之 和 。 因 为 
星 形 联结 系统 对 称 时 ， 三 相等 值 线 电流 相间 相差 120"， 所 以 中 性 线 上 的 电流 为 0。 
















































































因此 ， 如 果 在 系统 平衡 负 蓓 对 称 的 情况 下 ， 有 没有 中 性 线 对 于 对 称 的 三 相 电 力 系 统 
是 一 样 的 。 




















线 C 
| 
人 线 电流 及 
| 
| 
线 电压 从 
B 相 | 3 ' 
全 ' 
| 
a 








a) 相 电压 (电流 ) 和 线 电压 (电流 ) 的 定义 





亿 





b) 线 电压 和 线 电 压 之 间 的 关系 WB = 及 一 有 
到 1.18 星 形 联结 的 三 相 平 衡 系 统 












































在 三 相 三 角形 联结 系统 中 ， 因 为 没有 中 性 线 ， 所 以 无 论 是 否 平衡 ， 负 荷 线 电流 
的 矢量 和 必须 为 0。 然而， 对 于 不 平衡 负荷 三 相 系统 ， 会 因此 产生 不 平衡 的 线 间 电 
压 。 

例 1.11: 一 台 星 形 联 结 发 电机 的 相 电 压 太 =100 LZ0。 根 据 相 电压 计算 线 电 流 
VV 和 VW,。 

解 : 线 电压 和 相 电 压 的 矢量 关系 如 图 1. 20 所 示 ， 三 角 关系 式 如 下 : 
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线 C 
无 个 
~ 线 电压 
加 3 二 
a 线 电流 人 = 
也 
线 B 








a) 相 电压 (电流 ) 和 线 电 压 (电流 ) 的 定义 








了 


b) 线 电 流 和 相 电 流 之 间 关 系 1 =14 一 人 








图 1.19 三 角 











形 联结 系统 的 线 电 压 与 相 电 压 


从 





V ,=vy3 x100Z +30°V, VW =V3 x1004 -90°V 
V ,=y3 x1002 +150°V =V3 x100Z -210°V 
即 相对 于 六 ,来 说 ， 久 ,超前 30"， 久 .滞后 99。， 六 ,滞后 210° 或 超前 150"。 
1. 8.2 星 形 联结 和 三 角形 联结 的 阻抗 变换 





大 部 分 三 相 发 电机 采用 星 形 联 结 ， 但 是 





一 些 变压器 和 负荷 可 能 采用 三 角形 联结 。 但 








是 一 般 在 分 析 电 力 系 统 时 ， 依 然 假 设 所 有 的 


电气 设备 均 为 星 形 联结 ， 因 为 这 样 可 以 先 计 
算 每 相 的 参量 再 转化 成 三 相 的 数值 ， 使 计算 





简便 。 所 以 ， 如 果 一 个 负荷 是 三 





和 形 联结 的 





话 ， 我 们 首先 将 它 等 效 成 同 功率 大 小 的 星 形 
联结 负荷 。 图 1. 21 给 出 了 星 形 联结 和 三 角形 


联结 转化 的 等 效 图 形 。 





C 





Kn 六 a 和 相 量 旋转 
正方 向 
) 





图 1-20 例 1.11 图 





从 三 角形 联结 到 星 形 联结 ,已 知 Z,,、Z,.、2Z.。， 可 以 得 到 


AN 


VAN 


PAA 


bc 全 ca 





an 


Zu 直 Zh. + ZZ 


,Lhn 


| Zu 十 Zt. + ZZ 


(1.31) 


3 en 


Zu 十 Zt. + 2 





























图 1.21 星 形 联结 和 三 角形 联结 转化 的 等 效 图 








从 星 形 联结 到 三 角形 联结 ,已 知 Z,,、Z,,、2Z。,， 可 以 得 到 


ZL i ZL 二 ZL 
Zu 3 Zz 
cn 





ZL 十 人 十 QZ 
(1.32) 





Z.0 + + LU 
Zi 
Zh 
式 (1.31) 和 式 (1.32) 对 于 三 相 平衡 和 不 平衡 的 负荷 阻抗 均 适 用 。 而 对 于 
三 相 平衡 的 星 形 联结 和 三 角形 联结 负荷 ， 其 每 相 的 负荷 阻抗 相等 ， 则 公式 可 以 简化 
成 











Zen =17327 P| Zr = Zr (1.33) 

式 中 ， Lin =ZLan = Lis = Le, Li = Zi, = Lhe = Zoo 

式 (1.33) 可 以 用 如 下 的 其 他 推导 方式 得 出 。 负 蓓 阻抗 上 所 吸收 的 交流 功率 
为 S=7Z =『 7LZ， 可 得 ZE= 握 43。 所 以 在 功率 相同 的 情况 下 ， 电 阻 值 和 六 成 正比 。 
三 角形 联结 变 成 星 形 联结 时 ， 因 为 星 形 联结 Vix 等 于 三 角形 联结 Vi 的 1/Y3， 星 形 
联结 电阻 值 Zi 为 三 角形 联结 电阻 值 Zii 的 1/73。 同样， 星 形 联结 变 成 三 角形 联结 
时 ， 三 角形 联结 电阻 值 Z. 为 星 形 联结 电阻 值 Zx 的 3 倍 。 

将 各 种 系统 电路 转化 成 星 形 联结 后 ， 再 把 串 并 联 阻 抗 化 成 每 相 的 总 阻抗 ， 我 们 
可 以 很 容易 得 到 






























































每 相 电 压 值 
每 相 电 流 值 = 一 一 一 一 一 1.34 
每 相 电 流 值 和 相 总 上 搞 ( ) 





例 1.12: 一 个 平衡 的 三 角形 联结 负荷 1 的 每 相 阻 抗 为 Zn = (6+j9) 0。 负 
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集 1 并 联 一 个 平衡 的 星 形 联结 负荷 2， 且 每 相 阻抗 为 Ziy = (2 +j3) Q。 一 台 三 相 
星 形 联结 的 发 电机 为 这 两 个 负荷 提供 电能 ， 且 提供 线 电压 为 480V。 计 算 发 电机 输 
出 的 线 电流 和 实际 功率 。 

解 : 首先 将 三 角形 联结 下 的 阻抗 值 Zi 化 成 星 形 联 结 的 阻抗 值 Casa ， 即 为 
1/3Zin ,所 以 每 相 阻 抗 为 Ca =1/3 (6+j9) 0 = (2+j3) 0。 星 形 联结 的 阻抗 
2 并联 Zn ， 所 以 ， 






































1 Lin Zi 
ZN tol = = (1+jl.5) Q=1.8456.3°0 
1 1 Lin + Zim 


于 
Lin Zr 


所 以 相 电 压 为 480V :V3 =277.1V 
277.140° 
和 流下 WD 各 
线 电 流 与 相 电 流 相 等 ， 四 5 
每 相 实 际 功率 为 已 = 了 耻 x7Txcosg=277.1 x153.9 xcos56.3°W =23672W 
如 果 只 选用 电路 的 总 电阻 尺 ， 即 尺 =19， 可 得 每 相 功率 为 
P=7R=153.9* x1W =23685W 




















=153.94 -56.3°A 









































习题 
习题 1.1: 点 1 的 电势 比 点 2 的 电势 高 3000V ,假如 每 分 钟 有 200C 的 电荷 从 点 
1 流 到 点 2， 计算 点 1 和 点 2 间 的 电流 和 功率 ， 以 及 15min 内 转移 的 能 量 大 小 。 


习题 1.2 : 一 个 大 小 为 900cos3771V 的 正弦 电压 加 载 在 一 个 电路 元 件 上 时 产生 
了 大 小 为 250cos (377t -30°) A 的 电流 。 计 算 这 个 元 件 吸 收 的 平均 功率 。 

习题 1. 3: 给 定 两 个 相 量 4 =85 440°, B=700 50°， 试 确定 (i) 4 +B，(ii) 
4 -BB，( 诞 ) 4 xB 和 (iv) 4A/B。 分 别 用 直角 坐标 和 极 坐 标 表示 其 结果 。 


~ 8.5 < 
习题 1.4: 有 一 相 量 4 = 5， 用 直角 坐标 ， 极 坐标 和 指数 形式 表示 其 结果 。 


























习题 1.5: 一 个 有 效 值 为 240V 的 电源 接 在 大 小 为 30 <30°0Q 阻抗 的 负荷 上 。 计 
算 平均 电流 值 ， 有 效 值 ， 峰 值 电流 和 负荷 的 平均 功率 。 

习题 1.6: 一 个 电感 为 30mH、 电 阻 为 30 的 线圈 接 在 120V、60Hz 的 电源 上 。 
计算 该 线圈 每 8h 吸收 的 能 量 ， 用 kW .bh 表示 。 

习题 1.7: 图 1.22 中 的 电路 是 时 域 的 。 将 其 化 为 频 域 阻抗 图 ， 并 确定 电流 相 
量 和 平均 功率 。 

习题 1.8: 一 个 240V，50Hz 的 单 相 电压 电源 加 在 图 1. 23 所 示 的 电路 上 。 计 算 
电流 、 功 率 因数 和 电源 输出 功率 。 
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图 1.22 习题 1.7 图 图 1.23 习题 1.8 图 





习题 1.9: 计算 图 1. 24 所 示 电 路 的 电流 、 功 率 ， 并 画 出 向 量 图 、 时 域 图 。 

习题 1.10: 一 个 480V 的 电 ee > 
源 给 三 个 并 联 负 荷 供电 。 负 荷 1 
的 功率 为 25kW 和 15kvar ( 湿 isomt 入 
后 )， 负荷 2 的 功率 为 10kW 和 (全 、 i 
8kvar (超前 ) ， 负 荷 3 的 功率 为 ee 这 
18kW 和 10kvar ( 沸 后 ) 。 计 算 电 
路 的 功率 因数 及 总 功率 kVA。 图 1 24 习题 1.9 图 

习题 1. 11: 一 台 三 角形 联结 
的 变压器 的 线 电 压 人, =480 40V。 根 据 V, 计 算 相 电压 访 ,， 玉 ,和 WV, 的 大 小 和 相位 。 

习题 1.12: 一 对 称 的 Y 联结 三 相 负 荷 1 每 一 相 的 负荷 大 小 为 Ziw = (4 +j1) 
Q， 它 与 一 每 相 大 小 为 Zoo = (12 +j6) 0Q 的 对 称 角 型 负荷 2 并 联 。 假 如 这 两 个 负 
荷 由 一 线 电 压 为 480V 的 三 相 Y 联结 电源 供电 ， 计 算 发 电机 端的 线 电 流 和 发 电机 的 
有 效 输 出 功率 。 

习题 1.13; 一 方 波 电流 在 t=0 ~2.5ms 时 为 +10A, 在 1=2.5 ~5ms 时 为 
-10A, 计 算 其 平均 值 和 有 效 值 。 

习题 1. 14;: 一 矩形 波 电 流 在 上 =0 ~2ms 时 为 +5A, 在 1=2 ~6ms 时 为 -5A， 
计算 其 平均 值 和 有 效 值 。 

习题 1. 15: 一 有 效 值 为 120V 的 电压 源 给 三 个 并 联 阻抗 负荷 供电 ， 它 们 的 阻抗 
值 分 别 为 (i) 10 +j200 ，(ii) 5 +j200 ，( 这 ) 10 +j30Q9。 计 算出 每 一 个 阻抗 负荷 
吸收 的 有 效 功率 。 假 如 不 进行 数值 计算 ， 怎 样 判断 哪 一 个 阻抗 负荷 吸收 的 功率 最 
大 ? 

习题 1. 16: 一 个 120V 的 电源 与 一 个 阻抗 值 为 31.8 +j42.40 的 负荷 相连 。 计 
算 (a) 负荷 电流 ，(b) 复 功 率 ，(c) 有 效 功率 ，(d) 无 功 功率 ，(e) 视 在 功率 。 
注意 每 个 结果 必须 包含 相 角 和 合适 的 单位 。 

习题 1. 17: 计算 图 1. 25 所 示 的 电路 中 的 六 方 和 访 ， 并 画 出 以 120V 作为 参考 
相 量 时 的 向 量 图 。 
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习题 1. 18: 一 三 相 工 作 电 压 为 440V， 工 频 为 60Hz 的 负荷 从 电源 吸收 30kW 有 
功 功率 ，40kvar 无 功 功率 : (i) 计算 其 线 电压 和 从 电源 吸收 的 复 功率 、 视 在 功率 ; 
(i) 画 出 功率 三 角形 ; (这) 假如 无 功 功 1 | 
率 降 低 到 10kvar， 有 功 功 率 保 持 不 变 ， 
计算 电源 的 燃料 消耗 率 变化 百分比 。 a 
习题 1.19: 一 440V 的 站 联结 三 相 
发 电机 给 一 每 相 大 小 为 (6 +j9) 0 的 型 



























































联结 负荷 供电 。 计 算 负荷 的 线 电流 和 三 图 1.25 习题 1 17 图 
相 功率 。 


习题 1. 20: 一 三 相 人 联结 负 蓓 每 一 相 的 阻抗 大 小 为 (4.5 +j6.3)Q。 为 了 与 电 
路 中 其 他 Y 联结 并 联 负 荷 计算 起 来 更 容易 ， 现 在 需要 将 人 联结 人 负荷 转化 为 一 等 效 
的 Y 联结 负 荷 。 计 算出 等 效 Y 联结 负荷 每 一 相 的 阻抗 值 Z。 











习题 1.21: 图 1.26 是 WA 
时 域 电 路 。 首 先 将 它 转 化 成 相 Ph Ew 


域 用 相 量 表示 电压 和 阻抗 ， 接 (~ ImF ~ 
着 算出 总 阻抗 和 电源 电流 。 170 cos (37701-45°)V 3 
习题 1. 22: 如 表 1 准备 一 

份 Microsoft Excel 表格 ， 15° 
取 一 次 值 ， 总 的 为 一 周 360°， 
频率 为 60OHz。 当 09=0 时 ， 用 Excel 的 Chart 功能 绘制 出 电压 、 电 流 、 功 率 效率 wt 
图 。 求 出 第 二 行 到 第 五 行 的 平均 值 并 验证 (a) Avg4 的 方 均 根 值 与 1 AV2，(b) 
平均 功率 Avg5 等 于 VV, * 1。 cos9。 如 必要 的 话 确保 把 wi 的 角度 化 成 弧度 以 便 
Excel 计算 。 绘 制 9=30°，9=90° 的 表格 ， 检 查 计算 的 答案 和 条 形 图 ， 得 出 延迟 角 
0 对 平均 功率 的 影响 。 


wt v= 100sinwt i=150sin (wt—0) 2 全 


























图 1.26 习题 1.21 图 
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问答 题 























问题 1. 1: 为 什么 交流 电 普 遍 比 直 流 电 更 适用 于 电网 ? 
问题 1.2: 为 什么 三 相 电 力 系 统 普遍 比 单 相 交流 系统 更 好 ? 





























问题 1.3: 解释 相 量 、 相 位 差 、j 算 子 。 
问题 1.4: 图 1.27 中 的 阻抗 箱 Z、2、2 ， 它 们 到 底 是 R、Z、C 中 的 哪 种 ? 
相对 值 是 多 少 ” 每 个 箱子 单独 作答 。 


Z1 2130Q Z,=5—j8Q Z;=3Q 


a) b) CO) 
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1.27 























问题 1.5: 直流 和 交流 的 基本 电路 规则 和 理论 有 何 区 别 ? 

问题 1.6: 如 果菜 一 设计 工作 在 240V、50Hz 欧洲 电网 里 的 50Hz， 阻 抗 值 
10 -30*0 的 电阻 盒 连接 到 240V，60Hz 的 美国 电网 中 ， 电 流 值 和 相位 角 如 何 变 化 
(上 升 还 是 下 降 )? 

问题 1.7: 电流 的 复 共 斩 是 什么 ? 为 什么 在 交流 电路 中 是 共 斩 〈 而 不 是 直线 ) 
电流 决定 其 复 功 率 ? 

问题 1.8: 若 从 电源 到 负荷 的 有 功 功率 用 于 实际 工作 〈 抽 水 、 加 热 等 ) ， 那 么 
无 功 功率 做 了 什么 ? 

问题 1.9: 为 什么 电气 工程 师 尽 可 能 地 利用 等 于 或 接近 于 单位 功率 因数 的 电 


侣 已 
BE? 

































































问题 1. 10: 画 出 带 中 线 的 Y 联结 系统 的 三 相 平 衡 电 流 图 ， 用 tip-tail 法 得 出 通 
过 中 性 线 回馈 的 总 和 7 +7, +7. =7,。 

问题 1. 11: 在 一 个 平衡 的 Y 联结 三 相 电 路 中 ， 为 什么 有 没有 中 性 线 电 路 特性 
相差 无 几 ? 中 性 线 在 三 相 四 线 制 电 路 中 有 何 作 用 ? 
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1880 年 美国 哥伦比亚 号 船舶 上 安装 第 一 草 电 灯 后 ， 就 随 之 出 现 了 对 电气 火灾 
安全 措施 的 顾虑 和 担心 。 随 着 对 船舶 的 尺寸 、 速 度 、 经 济 性 、 安 全 性 、 舒 适度 以 及 
方便 性 等 要 求 的 提高 ， 现 代 船 舶 电源 的 容量 越 来 越 大 ， 其 复杂 程度 也 有 很 大 增加 ， 
电压 从 只 有 几 千 瓦 的 120V 电源 到 现在 军用 舰 船 所 需求 的 电压 高 于 11kV 的 电力 负 
和 荷 ， 其 功率 也 在 100MW 以 上 。 


2.1 船舶 驱动 装置 的 种 类 


船舶 需要 大 的 机 械 功率 用 于 船舶 推进 和 小 的 电功率 用 于 服务 性 电气 设备 ， 从 机 
械 推 进 和 电力 系统 的 角度 分 析 ， 船 舶 可 分 为 

(1) 机 械 推进 船舶 (常规 ) : 原 动 机 通过 机 械 齿 轮 和 贯穿 船体 中 心 的 长 距离 传动 
轴 直 接 驱 动 螺旋 桨 ,船舶 发 电机 为 服务 性 电力 负荷 供电 。 大 多 数 的 商船 属于 这 一 类 。 

(2) 电力 推进 船舶 : 由 专用 发 电机 直接 为 大 功率 推进 电动 机 供电 ， 再 由 电动 
机 驱动 螺旋 桨 ; 而 服务 性 电力 负荷 由 另外 的 发 电机 供电 。 当 今 绝 大 部 分 旅游 客船 属 
于 这 一 类 。 

(3) 综合 电力 系统 船舶 : 由 主 发 电机 向 推进 器 和 船舶 负荷 提 供 所 需要 的 总 电 
能 ,通过 主 馈 电线 经 降 压 变 压 絮 向 服务 性 电力 负荷 提供 电能 。 这 种 综合 电力 系统 越 
来 越 普遍 地 应 用 于 海军 船 舰 ， 以 满足 其 在 战斗 状态 所 需求 的 高 负荷 ， 因 为 可 以 断 开 
不 必要 的 负荷 ， 向 作战 武器 转移 更 多 的 电力 。 目 前 许多 国家 的 海军 舰 船 正在 采用 这 
种 供电 方式 。 

(4) 全 电 船 : 当今 在 许多 船上 上， 一些 辅助 设备 不 是 燕 汽 驱动 (比如 : 取暖 器 、 
洗衣 机 、 厨 房 设备 等 ) 、 就 是 液压 驱动 (比如 : 转向 系统 、 潜 水 艇 的 下 潜 系 统 等 )， 
或 压缩 空气 驱动 (比如 :阀门 , 制 动 絮 ,海底 潜水 系统 ,船舶 涡轮 发 电机 启动 等 ) ,采用 
电气 设备 取代 这 些 非 电气 设备 ,使 之 变 成 全 电 船 是 未 来 发 展 的 主要 趋势 。 

几乎 全 部 船舶 电力 系统 都 是 三 相 三 线 或 三 相 四 线 接地 或 不 接地 的 交流 系统 。 工 
业 标准 建议 〈 但 不 要 求 ) : 船舶 配 电 系统 的 发 电机 输出 端 不 需要 接地 ， 以 保护 设备 
的 可 靠 性 ， 而 配 电 系 统 中 120V 的 电力 负载 需要 接地 ， 以 保护 人 员 安 全 。 


2.2 电气 设计 任务 


船舶 电力 系统 设计 一 般 要 求 进行 以 下 工作 : 
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e@ 选择 最 优 电力 系统 结构 以 及 适用 船舶 的 最 佳 电 压 等 级 。 

e 分 析 船 舶 电力 负 蓓 以 确定 发 电机 的 容量 等 级 ， 原 动机 容量 等 级 或 额定 功率 等 
级 。 

e 电 源 分 配 要 与 船舶 推进 力 和 其 他 负荷 分 布 一 致 。 

e 满足 馈线 电缆 载 流量 大 小 的 要 求 及 对 负荷 电压 降 的 限制 (通常 是 稳定 运行 
下 额定 电压 的 3% ~5% ) 。 

e@ 分 析 故 障 电 流 及 确定 关键 地 点 处 的 保护 装置 等 级 。 

e 确定 传感器 类 型 及 测量 位 置 用 于 监测 系统 的 状态 监控 和 健康 评估 。 

这 些 设计 任务 提出 了 大 量 的 设计 挑战 和 机 会 ， 这 涉及 电力 系统 分 析 ， 以 满足 暂 
态 和 稳 态 情况 下 所 有 的 源 于 外 部 或 内 在 需求 。 

在 市 场 上 有 10 多 个 电力 系统 建 模仿 真 、 分 析 工 具 ， 可 帮助 设计 工程 师 完 成 这 
些 任 务 。 

这 些 商业 软件 可 为 用 于 船舶 和 陆地 电力 系统 设计 的 例子 是 : 

EDSA" (经 常用 于 海军 舰艇 和 海洋 工程 ) ; 

EASYPOWER” (经 常用 于 大 公司 ， 如 通用 电气 和 炼油 厂 ) ; 

SKM” (类 似 于 EDSA， 用 于 海军 潜艇 和 海洋 工程 ) 。 

在 舰 船 电力 系统 设计 中 存在 许多 标准 ， 如 : 在 美国 有 IEEE、USCG 和 ABS 标 
准 。 其 他 国家 也 有 他 们 自己 的 标准 ， 其 中 正 C 涵盖 了 国际 标准 。 这 些 船舶 电气 标准 
与 其 他 标准 将 在 第 13 章 中 讲述 。 


2.3 电力 负荷 分 析 


邮轮 、 拖 轮 和 挖 泥 船 等 船舶 都 需要 大 功率 发 电机 。 发 电机 容量 等 级 在 很 大 程度 
上 取决 于 对 峰值 功率 相当 接近 的 评估 和 每 个 负荷 相应 的 工作 时 间 。 

商船 上 各 种 电力 负荷 通常 属于 以 下 几 组 : 中 推进 机 械 ， 包 辅助 机 械 ，@ 装 印 货 
物 机 械 ， 思 甲板 机 械 ， 吧 高 压 交 流 设 备 ， 和 控制 装置 ，CO 电 子 通 信 ，@@ 船 舶 负荷 ， 
@ 居 住 用 电 负 荷 。 船 舶 工作 在 不 同情 况 时 ， 每 个 独立 负荷 需要 的 功率 是 不 一 样 的 。 
2.3.1 负 符 系数 

是 所 有 的 电气 设备 都 是 一 直 工 作 的 ， 许 多 都 是 一 个 接 一 个 地 运行 ， 在 一 段 短 
暂 的 时 间 内 存在 固定 的 顺序 。 因 此 ， 通 常 所 需要 的 发 电机 容量 要 小 于 总 容量 。 这 种 
电力 需求 的 时 间 分 布 将 考虑 为 指定 的 负 人 符 系 数 ， 这 些 负 符 系 数 是 基于 之 前 的 类 似 船 
舶 建造 和 营运 的 数据 。 

负 和 荷 系数 (LF) 也 有 其 他 的 名 称 ， 如 供电 系数 、 差 异 系数 、 利 用 系数 或 占 空 
系数 一 一 一 段 时 间 内 的 平均 功率 与 设备 的 峰值 (额定 值 ) 的 比值 。 因 此 ， 负 和 蓓 系 
数 表 明 在 一 定 程度 上 ， 用 电 负 和 葵 与 总 负荷 的 比例 (所 有 人 负荷 都 一 起 运行 称 为 总 负 
集 )。 
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如 果 在 一 定 工作 的 时 间 了 内 ， 了 瞬时 功率 Pb 用 kW 表示 ， 则 这 段 时 间 内 的 负 
符 系 数 表 达 式 为 
1 7 
平均 功率 用 时 _ ne et 

峰值 功率 用 时 ”峰值 功率 x 7 

很 明显 : LF =1.0 时 ,负荷 是 连续 运行 的 ，LF <1.0 时 ， 负 和 荷 是 间歇 性 运行 
的 ，LF =0 时 ， 负 和 荷 是 备用 设备 。 

例如 : 一 人 台 功 率 为 10kW 的 电动 机 ， 在 港口 装载 货物 工作 12h， 其 中 满 负 和 葵 运 
行 4h， 半 载运 行 2h， 则 在 这 段 时 间 内 它 的 负荷 系数 为 (10 x4 +5 x2)/(10 x12) = 
0. 42。 在 其 他 时 间 段 内 ， 可 能 会 有 不 同 的 负荷 系数 ， 如 在 夜间 负荷 系数 为 0。 

例 2.1: 在 工业 厂房 中 ,许多 电气 设备 只 有 在 白天 早 %8 点 到 晚 8 点 工作 ， 满 负 
荷 运行 2 ， 半 载运 行 3h， 以 30% 功率 运行 7h， 在 一 天 的 其 他 时 间 段 内 设备 关闭 ， 
求 : 24h 下 的 负荷 系数 和 12h 下 的 负荷 系数 。 

解 : 24h 下 : 日 负荷 系数 -各 x20 +50 x3+30 x7 _0.2333 或 23.33% 

100 x24 

然而 ， 许 多 这 样 的 设备 在 白天 有 不 同 的 使 用 方式 ， 所 以 ，24h 内 的 负荷 系数 不 
能 用 于 确定 系统 的 功率 等 级 。 

相反 ， 白 天 负荷 系数 应 该 用 于 确定 发 电机 的 容量 或 电站 进 线 的 大 小 ， 即 

12h 下 ， 日 负荷 系数 [0 x2+50x3+30 x7 -0.4667 或 46. 67% 

100 x 12 

注意 : 负荷 系数 的 求解 方法 可 提供 好 的 结果 ， 只 有 在 多 数 负荷 连接 下 ， 且 多 个 
负荷 在 同一 时 间 内 工作 时 有 将 。 当 仅 有 很 少数 的 负荷 时 ， 此 系数 是 无 效 的 ， 在 这 种 
情况 下 必须 使 用 到 的 负荷 数量 是 中 间 级 数量 才 可 以 。 评 定 系统 的 功率 等 级 是 通过 增 
加 负荷 工作 时 间或 缩短 其 所 需要 的 间歇 时 间 。 

发 电厂 的 类 似 系数 〈 常 规 或 可 再 生 ) 称 为 整个 发 电厂 的 容量 因子 ， 其 表达 式 
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二 [nd ， 
容量 因子 - 平均 功率 7” -了 时 间 内 实际 耗 电 度数 【2 2?) 
最 大 容量 值 ”最 大 容量 最 大 容量 时 间 7 
发 电厂 容量 因子 的 计算 是 基于 一 个 季度 或 一 年 。 它 只 是 测量 一 周期 内 工厂 额定 
容量 的 一 部 分 ， 容 量 因子 高 意味 着 设备 利用 率 高 ， 从 而 可 降低 每 度 电 的 成 本 。 
2.3.2 负荷 表 的 编制 
在 船舶 电力 系统 设计 中 首要 任务 是 : 随 着 在 各 种 运行 方式 下 负荷 系数 的 变换 ， 
对 所 连接 的 电力 负荷 进行 调度 。 航 行 于 港口 间 的 货船 主要 操作 模式 如 下 : 
(1) 港口 卸载 货物 。 
(2) 机 动 进出 港口。 
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(3) 海上 全 速 巡航 。 

(4) 港口 装载 货物 。 

(5) 锚 和 备用 设备 。 

(6) 应 急 操 作 。 

由 于 所 有 连接 的 负 谷 设备 不 是 连续 工作 ， 所 以 我 们 必须 用 负 葆 系数 将 负 丛 页 献 
和 对 发 电机 的 容量 要 求 联系 起 来 。 也 就 是 说 ， 我 们 必须 考虑 每 个 有 线 负荷 的 功率 峰 
值 等 级 和 负荷 系数 (时 间 不 同 ， 电 力 需 求 就 不 同 )。 

在 任何 特定 的 操作 模式 下 ， 发 电机 的 总 负荷 通过 在 该 操作 模式 下 将 所 有 设备 的 
输出 (kW * LF) 相 加 。 如 表 2. 1 所 示 。 

表 2.1 船舶 负荷 分 析 表 


线路 功率 全 速 航行 机 动 进出 港口 港口 装载 港口 印 载 
船舶 负荷 组 | KWwea | IF KW aen LF kW LF KWaen LF kW 
1 2 1 x2 3 1 x3 4 1 x4 5 1 x5 



















































































船舶 负荷 
电力 
通信 
昌 气 设备 
P= FkW,., 
(上 述 所 有 总 功率 PI 总 功率 PP， 总 功率 P， 总 功率 Ps 
负荷 之 和 ) 







































































例如 : 在 海上 航行 时 所 需要 总 的 发 电机 功率 〈 所 连接 设备 总 和 ) 表达 式 为 
Pw = ZkW .IF (2.3) 
发 电机 功率 等 级 是 指 在 所 有 操作 模式 下 通过 式 (2.3) 计算 出 来 的 所 有 功率 中 
的 最 大 值 。 也 就 是 























忆 必 电机 = max( 媚 航 海 借 式 ;全 港口 异 式 ;人 港口 印 载 ,成 宙 动 借 式 ) (2.4) 
发 电机 容量 和 原 动 机 马达 额定 值 的 表达 式 为 
发 电机 :kVA = Dm (KW) (2.5) 
发 电机 终端 的 功率 因数 
Pn (kW) 
原 动 机 :HP = 一 (2.6) 














0. 746 x 发 电机 效率 
由 于 不 确定 性 负荷 的 存在 ， 对 新 造 的 船舶 进行 初步 电力 系统 设计 时 ， 留 有 
30% 的 余 量 是 普遍 情况 。 在 传统 设计 中 ，10% 的 余 量 已 经 够 了 。 
尽管 每 个 负荷 都 有 自身 产生 的 平均 额定 功率 ,但 它们 的 额定 电流 必须 基于 带 有 
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30% 余 量 的 有 功 功率 峰值 决定 ， 表 达 式 如 下 : 
签 个 访 几 
每 个 负 共 人 定 电流 值 =13x 27) 

货船 在 港口 装 御 货物 时 一 般 会 消耗 很 大 的 功率 ， 所 以 在 常规 型 号 船上 ， 装 御 载 
时 负荷 需要 可 达到 最 大 。 但 根据 实际 负荷 分 析 ， 电 力 推 进 船 在 海上 巡航 时 ， 负 和 荷 是 
最 大 的 。 

例 2.2: 对 一 个 典型 的 中 型 运输 船 作 负 和 荷 分 析 。 有 以 下 电气 负荷 (不 包括 
10000hp 机 械 动力 推进 ) : 航海 模式 下 功率 为 1250 kW， 机 动 模式 下 功率 是 800kW ， 
在 港口 货船 卸载 时 功率 为 7000kW， 在 港口 装载 货物 时 功率 为 700kW， 应 急 负 葵 功 
率 为 400kW。 求 : 船舶 发 电机 容量 ， 柴 油 引擎 的 马力 额定 值 。 如 果 有 岸 电 接头 可 
用 的 话 ， 在 需要 时 如 何 确定 发 电机 和 发 动机 额定 值 的 变化 ? 

解 : (a) 首先 我 们 假设 ， 发 电机 效率 为 953% ,功率 因 数 是 0.9( 灌 后 )。 船 般 
发 电机 的 额定 功率 应 该 是 1250kW，800kW，7000kW，700kW 这 四 个 数 中 的 最 大 
值 ，7000kW 能 够 满足 在 人 印 载 货物 时 的 最 大 功率 需求 。 发 电机 的 额定 容量 = 
7000kW/0.9 =7778kW ， 发 电机 输入 功率 =7000kW/0.95 =7368kW， 也 是 柴油 机 额 
定 输出 ， 所 以 ， 发 动机 额定 马力 =7368hp/0.747 =9863hp。 

(b) 特别 地 ,使 用 岸 电 的 船舶 货船 在 港口 纯 载 货物 时 可 以 大 大 降低 发 电机 的 
额定 功率 ， 从 7000 减 到 1250kW。 这 样 使 发 电机 的 额定 容量 减少 到 1250kW/0.9 = 
1389kVA， 发 动机 的 额定 马力 变 为 1316hp/0.746 =1764hp， 这 样 大 大 减 小 了 发 电机 
和 发 动机 的 额定 功率 ， 变 为 了 原来 的 1/5， 随 后 成 本 的 减少 换取 了 支付 岸 电费 用 ， 
因为 岸 电价 格 比 用 廉价 石油 发 出 的 电 的 价格 高 ， 但 由 于 近期 重点 关注 世界 各 地 的 繁 
位 港口 船舶 排放 问题 ， 所 以 现在 许多 船 还 是 愿意 使 用 价格 高 的 岸 电 。 

例 2.3: 一 个 小 商业 办 公 建 筑 采 用 208V， 三 相 星 形 联结 负荷 ， 对 它 进行 白天 
负荷 分 析 : 假设 夜间 用 电 负荷 很 小 一 一 基于 季节 性 负荷 变化 。 提 供 了 以 下 数据 : 冬 
天 ，160kW; 春天 ，100kW; 夏天 ，200kW; 秋天 ，90kW。 求 : 楼 宇 进 线 的 额定 电 
流 。 假 定 有 一 个 合理 的 功率 因数 。 

解 : 我 们 假设 有 很 多 小 的 负荷 ， 从 荧光 灯 到 办 公设 备 ， 空 调 ， 加 热 器 等 ， 因 
此 ,假设 总 功率 因数 为 0.9 (滞后 ) 。 

基于 负 和 荷 分 析 ， 该 建筑 的 输入 线 的 功率 应 该 是 (160kW，100kW，200kW， 
90kW) 中 的 最 大 值 ， 额 定 功 率 为 200kW/0.9 =222. 2kVA。 

线 电流 = (222. 2 x1000)/(1.732 x208)A =617A 

通常 情况 下 ， 考 虑 30% 余 量 ， 所 以 输入 线 所 需要 的 电流 为 1.3 x617A =800A。 






















































































































































































2.4 电力 系统 的 配置 


船舶 电力 系统 结构 的 选择 取决 于 使 用 寿命 和 可 靠 性 要 求 。 讨 论 电力 系统 结构 我 
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们 经 常用 到 电气 母线 ， 即 所 有 发 电机 和 人 负荷 都 连接 在 这 根 导线 上 ， 发 电机 向 母线 提 
供电 能 ， 进 而 负荷 从 母线 上 获得 电能 。 母 线 通 常用 细 和 矩形 铜 条 做 成 ， 在 大 功率 系统 
中 ,采用 实心 的 铜 条 ， 有 时 采用 空心 的 铜 条 ， 其 内 部 可 通 循 环 水 进行 冷却 。 这 些 铜 
































条 通常 称 为 母线 排 (汇流 排 ) 或 简称 母线 、 线 、 轨 条 ， 因 为 像 铁 路 




















的 轨道 。 


现代 电力 系统 广泛 使 用 电力 电子 变换 器 。 而 非 正弦 电流 可 在 母线 上 产生 高 频谱 


波 电压 ， 这 些 高 次 谐 波 需要 高 频 滤 波 器 。 一 些 海军 舰 船 为 了 减少 高 次 谐 波 影 响 ， 要 
求 电源 使 用 非常 “干净 ”的 无 谐 波 电 源 。 这 种 情况 下 ， 由 一 个 单独 的 电动 机 发 电 


























机 组 提供 “干净 ”的 母线 ， 进 而 向 具有 电气 隅 离 的 负 蓓 供电 。 
2.4.1 常规 船舶 

图 2. 1 所 示 常 规 机 械 推进 船舶 的 电力 系统 单线 图 的 基本 结构 : 
电机 ， 一 个 460 V 应 急 发 电机 [为 了 起 动向 一 级 负荷 (必须 一 直 








两 个 460V 主 发 
处 于 工作 状态 ) 











提供 电源 ]。 在 港口 抛锚 时 ， 发 电机 停止 运转 ， 且 船上 有 可 使 用 岸 





旺 的 插座 。 负 荷 





分 为 两 组 : 450V 的 重负 和 荷 ，115V 小 型 负荷 和 照明 灯 。 制 冷 设备 有 自己 的 控制 面 


板 ， 电源 充电 器 可 以 从 120V 应 急 母线 上 获得 电能 。 


Di 
岸上 连接 发 电机 1 460V 发 电机 (2) 发 电机 2 


四 








QQQ 
> ) 450V 配 电 es 
起 
S 昌 
Ec 你 i 
应 急 发 电机 人 
一 = 一 450V 应 急 总 线 
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2 115V 应 急 负荷 
Ly 充电 /放电 
450V 应 急 负荷 === 到 下 二 





120V 应 急 总 线 车 电池 

































































图 2.1 带 有 应 急 发 电机 和 备用 电源 的 小 型 货船 的 基本 电源 系统 
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2.4.2 大 型 货船 
传统 机 械 推进 大 


中 化 
型 贷 





有 一般 有 图 2.2 所 示 的 电力 系统 结构 图 , 主 发 电机 的 电力 




















负荷 与 主 配 电 板 连 接 , 应 急 发 电机 向 基本 负荷 供 


电 : 照 明 , 内 部 通信 ,电子 电路 。 应 急 


配 电 板 一 般 和 主 母 线 连接 ,应 急电 源 的 应 急 发 电机 或 蓄电池 通过 应 急 母 线 供电 。 
自动 转换 开关 ， 具 有 互 锁 和 类 似 断 路 器 的 功能 。 当 自 起 动 应 急 发 电机 起 动 时 ， 





如 果 
装 临 时 应 急 


电源 断路 器 。 














达到 额定 电压 和 额定 频率 ， 发 电机 就 会 输出 功率 。 当 发 电机 手动 起 动 时 ， 会 安 
电源 〈 电 池 、 不 间断 电源 ) 。 所 有 的 自动 母线 转换 器 有 两 个 联动 装置 和 
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2 二 











带 有 应 急 发 电机 和 备用 电池 的 大 
































型 货船 (在 IEEE-Std-45 中 采用 














ME | 
own 5 吏 . 
网 
v v 
应 急电 源 负荷 应 急 照明 直流 负荷 
负荷 IC 电路 人 
航海 桥 
通信 控制 板 
控制 报警 器 
机 械 空间 
人 通信 控制 板 
厨房 供 热 
负 电源 负荷 电源 负荷 照明 负荷 
A 和 A 和 
ee ae ele 
l 1 ! l l : 
i ) 
OO 
岸 电 连接 
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ABS 认可 的 不 间断 电源 (UPS) : 美国 海运 局 推荐 船舶 使 用 特定 的 不 间断 电源 。 








由 APC 公司 生产 出 多 个 型 号 的 UPS 单元 : 视 在 功率 分 别 为 700VA、1500VA 和 


3000VA。 特 别 用 于 备用 的 舰 船 导航 电子 设备 。 只 有 标记 为 是 船 船 使 用 的 UPS 单元 
才 可 以 接受 ， 因 为 它们 是 不 接地 的 ， 且 装备 有 开关 可 以 在 线路 Ll 和 12 之 间 相 互 切 
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换 。 
2.4.3 大 型 邮轮 

图 2. 3 是 典型 的 大 型 邮轮 所 装 有 的 综合 电力 系统 与 大 功率 电力 推进 系统 结构 。 
由 主 母 线 连接 主 发 电机 、 推 进 电 动机 和 各 种 负荷 。 按 照 行业 标准 要 求 ， 在 邮轮 上 要 
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图 2.3 大 型 油轮 带 有 的 电力 推动 的 综合 电力 系统 图 
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有 应 急电 源 。 在 图 中 可 看 到 应 急电 源 有 三 条 母线 。 电 池 和 不 间断 电源 可 作为 临时 性 
应 急电 源 ， 当 需要 额定 频率 和 额定 电压 时 ， 临 时 性 应 急电 源 可 以 自动 地 切换 到 最 终 
应 急电 源 上 。 在 船舶 电力 系统 中 ， 行 业 标准 的 额外 要 求 就 是 对 千瓦 级 功率 电源 的 可 
笔 性 、 实 用 性 的 要 求 。 当 今 的 船舶 中 都 具有 下 面 的 结构 特点 。 
2.4.4 海军 舰 船上 的 环 型 母线 

如 图 2. 4 所 示 ， 在 大 功率 的 海军 军舰 上 经 常 使 用 环 型 母线 。 它 有 四 个 并 联 的 发 
电机 ， 而 没有 应 急 发 电机 。 请 注意 : 四 个 发 电机 的 母线 与 四 个 总 线 节 点 形成 了 一 个 
方形 环 。 这 种 没有 应 急 发 电机 的 结构 也 是 存在 的 ， 当 多 个 发 电机 通过 总 线 并 联 连接 
时 ， 在 任何 方式 下 都 可 以 为 其 他 发 电机 供电 ， 这 些 发 电机 向 其 余 的 负荷 供电 。 不 同 
的 甲板 、 发 电机 和 配 电 盘 一 般 分 布 在 不 同 的 防火 区 、 水 蜜 舱室。 这 样 能 够 提供 元 余 
的 隔离 配 电 系 统 。 


每 个 发 电机 均 为 发 电机 2 
20MW, 11kV 
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图 2.4 许多 海军 舰艇 上 四 个 主 发 电机 和 应 急 发 电机 的 典型 环形 总 线 





























2.4.5 ABS-R2 船舶 宛 余 等 级 

ABS 规定 : 在 电动 船上 电力 系统 要 有 一 定 的 元 余 度 。 例 如 : 图 2. 5 所 示 在 电力 
系统 中 所 要 求 的 ABS-R2 宛 余 程 度 ， 含 配 有 母线 的 两 个 发 电机 ， 两 个 推进 电动 
机 。 
2.4.6 ABS-R2 宛 余 与 分 离 

船舶 对 安全 性 和 和 宛 余 度 的 高 要 求 是 必需 的 ， 具 有 和 宛 余 的 电力 系统 ABS-R2 必须 
和 水 密 舱 在 物理 上 是 分 离 的 ， 如 图 2. 6 所 示 。 
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图 2.5 ABS-R2 船舶 电力 推动 系统 的 元 余 等 级 
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2.4.7 ABS-R2 装 有 2 绕组 的 推进 电动 机 
船舶 对 完 余 度 的 高 要 求 。 宛 余 电力 系统 ABS-R2 不 仅 在 物理 上 是 分 离 的 ， 而 且 





图 2.6 ABS-R2S 宛 余 与 分 离 船 舶 电力 推进 
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还 采用 具有 两 个 定子 绕组 的 推进 电动 机 ， 每 个 推进 电动 机 能 够 提供 足够 的 功率 。 在 
图 2.7 中 可 看 到 这 种 高 度 的 可 靠 性 。 其 中 电动 机 中 的 两 个 回路 表示 元 余 的 定子 绕 
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到 2.7 ABS-R2S + 宛 余 与 分 离 和 推进 电机 的 元 余 绕组 的 推动 电动 机 
































在 上 述 的 ABS 分 类 中 ， 我 们 用 R 表示 宛 余 度 ，2 表示 交替 平行 的 供电 电荷 ，S 
表示 物理 分 离 ，+ 表示 额外 的 可 靠 性 特征 。 
2.4.8 专 供 谐 波 敏 感 负 荷 的 “清洁 ”电力 母线 

由 于 电力 电子 变换 器 和 推进 电动 机 的 广泛 使 用 ， 从 而 引入 了 电能 质量 问题 。 在 
这 些 变换 器 中 ， 电 流 换 流 和 电压 斩 波 在 母线 上 产生 了 高 次 谐 波 。 通 常 在 母线 上 安装 
谐 波 滤波 器 ， 但 是 还 是 不 能 满足 对 高 次 谐 波 敏 感 负荷 的 要 求 ， 特 别 是 导航 电子 和 海 
军 船 上 的 设备 ， 对 于 这 些 负 荷 ， 采 用 独立 的 电动 机 -发 电机 组 提供 谐 波 功率 为 零 的 
电源 ， 其 结构 如 图 2. 8 所 示 ， 发 电机 组 产生 的 电压 与 母线 是 隔离 的 ， 因 为 两 者 之 间 
没有 电气 连接 。 
2.4.9 应 急 柴 油 机 -发 电机 组 起 动 系统 

应 急 发 电机 起 动 系统 如 图 2. 9 所 示 ， 它 通常 采用 两 根 电线 和 一 根 液 压 线 。 该 结 
构 有 宛 余 的 起 动能 力 ， 不 仅 可 起 动 发 电机 而 且 当 船舶 的 主要 电力 系统 (在 主 母线 
上 可 检测 零点 电压 ) 起 动 失败 后 ， 在 45s 之 内 可 处 理应 急 负 荷 。 起 动 系统 通常 由 压 
缩 空气 、 液 压 和 电源 (或 不 间断 电源 ) 组 成 。 
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图 2.9 应 急 发 电机 的 起 动 系统 
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2.5 冷 烫 / 岸 电 电 源 


“ 冷 汤 ”是 美国 海军 术语 ， 即 船舶 停泊 港口 时 连接 岸 电 电源 ， 让 船舶 发 电机 停 
机 ， 因 而 使 机 舱 和 船体 铁 壳 变 冷 。 连 接 岸 电 是 在 不 停电 的 情况 下 ， 进 行 开 关切 换 ， 
通过 快速 插头 的 连接 和 连续 转移 负荷 ， 使 得 船舶 靠 港 的 全 部 功能 保持 连续 运行 。 妆 
全 球 范围 内 的 主要 港口 开始 实施 严格 的 排放 规则 时 ， 岸 电 已 成 为 洁净 港口 的 重要 措 
施 。 例 如 ， 美国 Los Angeles 港 要 求 所 有 主要 的 集装箱 船 、 液 态 散 货船 和 邮轮 码头 
必须 在 5 年 内 要 使 用 岸 电 ; Long Beach 港 要 求 所 有 的 集装箱 船 码 头 和 一 个 原油 码头 
在 5 ~10 年 内 将 提供 岸 电 。 这 样 ， 在 停泊 时 ， 可 关闭 污染 重 的 柴油 发 电机 组 的 辅助 
发 动机 ， 并 利用 相对 清洁 的 岸 电 (尽管 有 些 贵 ) 来 减少 船舶 污染 排放 。 


2.6 效率 和 可 靠 性 


电力 系统 是 由 各 种 电气 设备 组 成 ， 在 设备 串联 的 长 链 中 ， 系 统 的 效率 和 可 靠 性 

都 会 受到 影响 ， 其 形式 如 下 : 
系统 效率 = 各 个 设备 效率 的 乘积 
系统 可 靠 性 = 各 个 设备 可 靠 性 的 乘积 (2.8) 

因此 ， 好 的 系统 设计 应 该 避免 出 现 设备 串联 形成 长 链 。 下 面 两 个 例子 用 以 说 明 
这 方面 的 两 个 重要 概念 : 功率 链 的 效率 和 功率 链 的 可 靠 性 。 

例 2.4: 水 条 的 电力 设备 串联 形成 的 功率 链 如 图 2 10 所 示 ， 从 原 动 机 到 终端 
泵 ， 必 须 输 出 1000hp” 的 功率 。 电 动机 通过 电缆 和 降 压 变压器 连 到 专用 三 相 发 电机 
上 获得 电能 。 假 疫 ， 发 电机 的 效率 为 97% ， 变 压 央 效率 为 98% ， 电 缆 效 率 为 
OD 


CN 
功率 
电缆 效率 为 1000hp 




































































































































































为 99% 电动 机 。 泵 效率 为 
发 电机 效率 变压器 效率 效率 96% 95% 
为 97% 为 98% 








图 2.10 例 2.4 图 














上 述 系列 设备 的 效率 相 乘 ， 因 此 从 原 动 机 到 终端 泵 的 电网 效率 为 
iatal 三 外 永和 电 动机 站 电 绕 关 9 变压器 六 发 电机 二 0. 95 x0. 96 x0.99 x0.98 x0.97 =0. 8583 
所 以 原 动 机 的 输出 = 电动 机 输出 1000hp/0. 8583 = 1165hp 
例 2.5: 在 ABS-R2 中 ， 船 舶 元 余 等 级 如 图 2. 5 所 示 ， 如 果 每 边 失 去 动力 的 概 





名 1lhp =745.7W， 后 同 。 
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率 是 由 于 故障 或 者 一 年 中 5% 的 计划 维修 来 确定 的 话 ， 求 船舶 在 1 年 的 周期 内 没 电 
的 概率 ? 

解 : 概率 论 是 这 本 书 讲述 范围 之 外 的 内 容 ， 即 使 在 没有 可 靠 的 计算 能 力 下 ,我 
们 将 利用 之 前 学 过 的 知识 ， 就 可 以 很 容易 地 帮助 我 们 理解 。 

如 果 ABS-R2 电力 系统 是 并 联 的 ， 且 两 边 都 失去 动力 时 ， 船 舶 将 会 停电 。 像 这 
样 的 系统 ， 我 们 将 不 可 靠 性 〈 即 出 现 故 障 的 概率 ) 相 乘 便 得 到 整个 系统 的 不 可 靠 
性 。 

系统 的 总 不 可 靠 性 =0. 05 x0. 05 =0. 0025 ， 因 此 ， 一 年 内 船舶 没 电 的 情况 存在 
0. 25% 的 可 能 性 。 在 管理 报告 中 ， 用 另 一 种 表达 方式 表述 为 船舶 电力 系统 的 可 靠 性 
是 99.75% 。 

如 果 两 个 设备 或 部 件 串 联 ， 每 个 故障 率 是 5% ， 这 样 任何 一 个 设备 或 部 件 出 现 
故障 都 可 能 会 导致 整个 系统 链 的 故障 。 所 以 我 们 将 每 个 部 件 的 可 靠 性 相 乘 得 到 整个 
系统 的 可 靠 性 ， 所 以 如 上 题 的 这 种 情况 ， 整 个 系统 可 靠 性 = 0. 95 x 0. 95 = 0. 9025 
或 者 90. 25% ， 并 联 部 件 的 可 靠 性 从 99.75% 降 到 90. 25% ， 这 就 是 为 什么 在 实际 运 
行 过 程 中 ,我们 总 是 优先 考虑 采用 具有 相同 部 件 的 模块 化 系统 来 分 担 整 个 负 葵 。 























































































































2.7 船舶 电路 设计 


在 船舶 适用 性 文件 中 ， 要 求 船上 的 所 有 电路 和 设备 都 要 有 设备 标签 (指定 带 
有 前 缀 的 ) : 铭牌 、 电 线 标 签 等 。 电 路 元 件 的 铭牌 一 般 都 可 在 表 2. 2 中 找到 。 































































































表 2.2 船舶 电路 标签 

已 路 类 型 标 签 电路 类 型 标签 
准 进 动力 PP 照明 电路 L 
船舶 电源 P 应 急 照 明 EL 
应 急电 源 EP 电子 电路 R 

岸 电 SP 通信 电路 C 
特定 频率 SFP 磁 路 D 
控制 电源 阴极 保护 CPS 


























2.8 船舶 模拟 需 


船舶 模拟 器 主要 用 于 教育 和 培训 实习 。 图 2. 10 这 样 的 船舶 模拟 器 可 以 很 形象 
化 地 显示 出 整个 船舶 系统 ， 包 括 船舶 电力 系统 。 它 能 够 提供 较 好 的 学 习 机 会 。 当 模 
拟 器 工作 在 操作 模式 下 时 ， 不 仅 能 看 到 各 种 变化 产生 的 影响 而 且 还 能 够 解答 很 多 问 
题 。 例 如 ， 当 发 电机 电力 负荷 增 大 时 速度 的 变化 ， 速 度 会 随 着 负荷 的 增加 呈现 指数 
变化 ，MW = jw"， 其 中 =3， 在 高 速 运 行 的 情况 下 ，a 可 以 接近 达到 4。 由 于 对 年 
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轻 工 程 师 来 说 ， 在 培训 过 程 中 确定 a 的 值 很 难 ， 所 以 在 船舶 运行 试验 中 ， 内 置 有 
计算 推进 阻力 的 船舶 模拟 器 就 是 一 个 有 价值 的 工具 。 模 拟 器 如 图 2. 11 所 示 ， 美 国 
0 * Jj. kaiser ee 97ft 宽 ，2 个 动力 为 24.3MW 的 柴 
油 ， 速 度 为 20kn。 
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图 2. 11 船舱 模拟 器 (美国 海军 的 油轮 舰 ) 


2.9 系统 采用 的 单位 制 


由 于 船舶 是 在 一 个 特定 的 国家 建造 的 ， 而 船员 来 自 各 个 国家 ， 所 以 船舶 系统 的 
单位 便 成 了 航运 界 的 一 个 特殊 问题 。 国 际 单位 制 ( 米 -千克 - 秒 ) 在 发 达 国家 和 发 展 
中 国家 中 都 有 使 用 ， 一 些 国家 像 半 国 、 缅 多 、 利 比 亚 等 并 不 采用 国际 单位 制 (SI) 。 
而 英国 制 单位 (英尺 -英镑 - 秒 ) 仍然 被 广泛 应 用 ， 而 且 在 可 预见 的 未 来 没有 改变 的 
迹象 。 从 一 开始 就 使 用 国际 单位 制 (SI) 的 电气 工程 师 现在 一 直 使 用 着 SI 单位 制 ， 
而 英国 单位 制 在 热能 领域 和 机 械 领 域 被 广泛 使 用 。 

1968 年 美国 实施 公制 标准 法 案 , 但 并 没有 成 功 转换 成 SI 单位 。 从 那 以 后 也 没 
有 努力 地 做 出 改变 ,美国 政府 对 转换 国际 单位 制 的 事情 也 一 直 搁 置 。 许 多 说 明 书 是 
由 像 ASME 、ASTM 、SAE 等 这 样 的 组 织 编写 的 ， 包 括 英制 单位 和 国际 制 单位 。 

通过 粗略 的 估计 ， 每 年 对 学 生 在 这 两 种 单位 制 上 的 教育 花费 大 约 是 10 亿美 元 ， 
甚至 比 这 更 可 怕 的 事情 也 会 偶尔 出 现 。 例 如 ， 由 于 单位 换算 的 失误 造成 了 漫游 号 飞 








台 1lft=0.3048m， 后 同 。 
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船 的 坠毁 ， 损 失 了 几 百 亿美 元 。 航 运 业 是 全 球 性 的 ， 同 时 也 必须 承受 由 此 产生 的 麻 
烦 。 

对 于 上 述 两 种 单位 制 ， 在 本 书 中 根据 不 同 的 数据 源 使 用 不 同 的 单位 制 。 同 时 ， 
很 多 数值 都 是 尽 可 能 地 用 这 两 种 单位 制 表 示 。 为 了 便于 世界 范围 内 的 读者 使 用 ， 单 
位 换算 表 在 本 书 的 前 面部 分 已 经 给 出 ， 在 需要 使 用 时 可 以 查看 。 


习题 


习题 2. 1: 在 工业 厂房 内 的 大 量 电气 设备 中 ， 一 台 设 备 一 般 是 从 早晨 8 点 到 晚 
上 8 点 工作 ， 其 中 满 负 荷 运 行 4h ， 半 载运 行 5h，30% 的 满 负荷 量 工作 3h。 一 天 的 
剩余 时 间 是 关闭 的 ,， 求 24h 和 12h 的 负荷 系数 。 

习题 2. 2: 中 等 货船 的 发 电机 需要 为 下 列 船 舶 电气 负荷 提供 功率 。 其 中 : 在 海 
上 航行 时 2500kW， 机 动 航行 时 1800kKW ， 进 港口 印 载 货物 时 为 9000kW， 装 载 货物 
时 900kW， 应 急电 源 为 800kW， 求 :(a) 船舶 发 电机 容量 、 柴 油 发 动机 额定 容量 ， 
假设 一 个 合理 效率 和 功率 因数 ; (b) 如 果 在 港口 时 需要 的 功率 很 少 ， 问 发 电机 和 
电动 机 的 额定 容量 会 怎样 变化 ? 

习题 2. 3: 一 个 小 工厂 从 市 电 引 入 480V， 三 相 Y 联结 的 电线 。 首 先 对 白天 负 
荷 进行 分 析 〈 假 设 晚 上 负荷 很 小 ) ， 根 据 季节 性 负荷 变化 ， 得 出 如 下 数据 : 冬天 需 
要 460kW ， 春 天 需 200kW， 夏 天 需 400kW， 秋 天 需 190kW ， 求 输入 电源 线 的 额定 
电流 ， 假 设 有 合理 的 功率 因数 。 

习题 2.4: 一 个 水 泵 的 串联 设备 功率 链 ， 从 原 动 机 到 最 后 水 泵 输出 5000hp。 电 
动机 通过 电缆 和 降 压 变压器 连接 到 专用 三 相 发 电机 获得 电能 。 假 设 : 发 电机 效率 为 
96% ， 变 压 器 效率 为 97% ， 电 缆 效 率 为 98% ， 电 动机 效率 为 92% ， 抽 水 机 效率 为 
94% ， 确 定 在 这 个 设备 链 中 原 动 机 的 额定 马力 。 

习题 2.5: ABS-R2 宛 余 等 级 在 图 2.5 所 示 ， 由 于 故障 和 每 年 的 3% 维护 计划 ， 
确定 一 年 内 船舶 停电 的 可 能 性 。 

习题 2 6: 以 你 熟悉 〈 或 假设 ) 的 船舶 作为 一 个 例子 ， 编 辑 类 似 表 2. 1 的 负荷 
表 ， 且 能 显示 负荷 峰值 、 负 荷 系数 等 ， 推 导出 船舶 发 电机 的 额定 容量 和 原 动 机 马力 
的 额定 容量 ， 如 果 可 以 的 话 ， 你 也 可 以 从 你 以 前 的 工作 中 获取 信息 。 



































































































































问答 题 








问题 2. 1: 在 如 图 2.4 所 示 的 环形 母线 中 ， 分 析 电 能 的 传输 路 径 ， 说 明 环形 母 
线 的 主要 优势 及 它 与 陆 上 电网 的 区 别 在 哪里 ? 

问题 2 2: 交流 在 处 理 英制 和 国际 单位 制 方面 上 的 经 验 ， 你 是 否认 为 美国 应 该 
尽快 将 单位 制 改 为 SI 制 ， 考 虑 到 1968 年 改变 单位 制 的 法 案 在 10 年 内 也 没 能 起 作 
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用 ， 如 果 有 必要 的 话 可 以 通过 强迫 通过 。 现 在 美国 政府 会 怎样 推进 ”在 不 久 的 将 来 





对 单位 制 改变 和 不 改变 的 都 有 什么 利 凋 ? 
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所 有 的 电机 都 有 两 组 线圈 : 一 组 〈 发 电机 和 电动 机 的 磁场 线圈 ， 变 压 器 的 一 
次 绕组 ， 曾 称 初级 线圈 ) 是 用 来 产生 工作 磁 通 量 由 ， 另 一 套 〈 发 电机 和 电动 机 的 
电 枢 线圈 ， 变 压 器 的 二 次 绕组 ， 曾 称 次 级 线圈 ) 用 来 感应 磁 通 p$， 并 使 发 电机 和 变 
压 避 产生 电动 势 电压) ， 或 使 电机 产生 机 械 力 〈 转 矩 ) 。 两 组 误 和 人 磁 钢 中 的 线圈 
中 流 过 小 的 励磁 电流 ， 产 生 了 所 需 的 磁 通 。 两 组 线圈 之 间 的 电磁 相互 作用 遵循 以 下 
的 物理 法 则 。 


3.1 法 拉 第 定律 和 电压 方程 
如 图 3. 1a 所 示 ， 一 个 臣 数 为 N 的 线圈 连接 到 一 个 独立 的 外 接 电源 ， 产 生 了 磁 


通 量 由 之 后 ， 引 起 了 每 熙 线 圈 的 内 部 电压 等 于 - dd 。N 政 线 圈 累 加 起 来 的 端 电 
压 为 













































































V= -Nxdg/dt (3.1) 
其 中 , 负 号 “ - ”标志 是 根据 枚 次 定律 ， 表 示 感 应 电压 的 极 性 和 线圈 电流 的 
方向 《如 果 在 一 个 封闭 的 环 中 ) 是 与 dp/d 反 向 ， 也 就 是 说 ， 与 磁 通 由 发生 的 任 
何 改 变 〈 增 加 或 减少 ) 相反 。 换 句 话 说， 线圈 电流 方向 将 如 图 3. 1b 所 示 那 样 ， 将 
产生 内 部 的 感应 磁 通 $; 来 抵抗 外 部 产生 的 磁 通 。 
恒 磁 链 定 律 : 即 法 拉 第 定律 的 推论 ， 当 线圈 的 输出 端 短路 时 ， 如 图 3. 1b 所 示 ， 
其 端 电压 V=0， 导 致 -N x dg/dt =0 或 磁 通 $= 常数 ， 也 就 是 说 ， 任 何 短路 线圈 的 
磁 链 保持 恒定 。 要 做 到 这 一 点 ， 短 路 线圈 将 产生 一 个 内 部 环 路 电流 ， 其 所 产生 的 磁 
通 刚好 足以 抵消 其 输入 磁 通 的 变化 ， 因 而 使 通过 线圈 的 净 磁 通 量 保持 恒定 〈 零 或 
任何 其 他 值 ) 。 这 个 定律 能 应 用 到 很 多 实例 ,比如 :在 很 长 的 公路 隧道 或 者 如 图 3. 1c 
所 示 的 由 众多 短路 的 金属 环 ( 称 为 法 拉 第 环 ) 构 造成 的 钢筋 网 状 混 凝 土建 筑 中 会 失 
去 无 线 电 或 手机 信号 ;图 3. 1d 所 示 的 法 拉 第 笼 能 屏蔽 笼 外 的 电磁 信号 ;用 于 储 能 的 

超 导 线 圈 , 因 电阻 为 零 ,这 样 它 便 可 以 永久 保留 其 含有 的 磁 通 和 相关 磁 能 。 
基本 电压 方程 : 对 于 任意 电机 ， 无 论 其 旋转 (发 电机 和 电动 机 ) 或 静止 〈 变 
压 器 ) ， 如 果 一 个 而 数 为 的 线圈 受到 交 变 磁 通 由 = 由 coswt 的 激励 ， 其 中 由 为 磁 

通 最 大 值 (峰值 )，w =2m/ 为 角 频 率 ， 那 么 ， 在 线圈 中 产生 的 感应 电压 为 

V= Ne = ee ee = |NM ol sinwt = 17 | sinwt 

dt dt 
式 中 ,电压 的 幅 值 为 
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a) 外 源 提供 的 磁 通 g 和 电流 7 
造成 的 磁 通 


入 磁 通 
I 
法 拉 第 环 


c) 闭合 导体 圈 将 磁 通 排 开 
图 3.1 在 闭合 回路 中 的 法 拉 多 





信 =Nbowo=2 
因此 ， 感 应 电压 的 有 效 值 为 
=V /= (2mAA 


V, ms m 


例 3.1: 


Nb, =4. 4441N9, 
计算 一 个 处 于 峰值 磁 通 密度 为 1. 




















Ee 
Be 


从 


1 











和 











b) 网 状 (一 #5) 在 短线 圈 中 保持 恒定 


入 磁 通 





d) 导体 笼 将 磁 通 排 开 
定律 和 恒 磁 链 定形 











Wg, 


(3.2) 
65T， 频 率 为 50Hz 的 交流 电 中 的 30 


熙 线圈 交叉 部 分 核心 处 〈20cm x20cm) 的 电压 有 效 值 。 

















解 : 特 斯 拉 是 磁 通 密度 B 的 单位 ， 
得 到 峰值 磁 通 为 1.65T x (0.20m x0.20m) 
i 





Va 


3.2 机 械 力 和 力 甜 


如 图 3.2 所 示 ， 两 条 平行 导线 ， 
它们 之 间 将 产生 相互 作用 力 (lbf/ft) 为 


5. 4K7 万 





inches 


用 weber/ meter” 





(Wb/m ) 表示 ， 从 中 我 们 
=0.066Wb。 然 后 ， 利 用 式 (3.2)， 





= (4.444 x50 x30 x0.066)V =440V 


分 别 流 着 标记 为 有 和 了 的 电流 ， 且 流向 相反 ， 


(3.3) 
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式 中 , 为 导线 的 形状 因数 ( 圆 导线 K=1， 算 形 导 线 K<1)，5 为 两 导线 中 心 
的 间距 (以 in 为 单位 )。 如 果 5 的 国际 标准 单位 为 cm， 此 式 变 为 (单位 : N/m) 
200K1,L, 

















x1077 (3.4) 














了 


a) 反 向 电流 间 存 在 斥 力 b) 同 向 电流 间 存 在 吸引 力 
到 3.2 ”两 条 平行 母线 间 的 机 械 力 























如 果 在 式 (3.3) 和 式 (3.4) 中 使 用 的 和 极 性 合适 ， 那 么 所 产生 的 正 向 
力 表 示 是 吸引 力 ， 负 向 力 则 为 排斥 力 。 承 载 着 相同 方向 电流 的 导线 (站 和 了 同 癌 ) 
互相 吸引 ， 电 流 方向 相反 则 相互 排斥 ， 在 单 相交 流 和 直流 母线 中 亦 如 此 。 

例 3.2: 在 单 相 开 关 柜 中 ， 两 个 并 联 的 矩形 母线 ， 其 中 心 线 距离 1. 1in， 当 短 
路 时 将 经 受 20000A (rms) 的 短路 电流 。 试 确定 母线 
每 英尺 长 的 机 械 力 的 峰值 。 假 设 母线 形状 因数 天 = 
0.8。 不 讨论 是 吸力 状态 还 是 斥 力 状 态 。 

解 : 在 单 相 电路 中 ， 设 两 条 平行 母线 中 的 电流 大 
小 相等 ， 方 向 相反 。 因 而 ， 在 式 (3.3) 中 ， 取 峰值 
电流 为 有 = -=Vy2x20000A， 则 机 械 力 的 峰值 (1bs/ 
人 t) 为 
254X0.8 x (V2 x20000) x ( =y2 x20000) 

1.1 




















x10” lbs/ 人 


= -314. 2 lbs/ft 
式 中 负 号 表示 为 斥 力 。 所 以 母线 必须 支撑 起 来 ， 以 应 
对 由 于 弯曲 应 力 或 变形 带 来 的 机 械 损伤 。 图 3. 3 ”两 线圈 间 
电流 为 的 线圈 产生 的 磁 通 为 4 的 磁场 ， 对 按 图 3.3 的 机 械 转 和 
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放置 的 另 一 个 线圈 将 产生 机 械 转 和 矩 ， 其 转 矩 公式 为 
T= Kbsing (3.5) 
式 中 ,为 几何 常数 ，9 为 两 个 线圈 磁力 线 的 夹 角 。 
当 9 =0， 两 个 线圈 的 电流 分 别 为 1 和 1,， 其 最 大 互感 Wo 所 产生 的 转 矩 为 
T= ML bsing (3.6) 

















3.3 ”牛顿 第 三 定律 的 电气 等 效 方程 


假如 将 电机 转子 固定 (旋转 被 制 动 )， 让 定子 自由 旋转 ， 所 请 的 “定子 ”会 以 
转子 同样 的 速度 反方 向 旋转 。 这 是 由 于 在 定子 上 受到 反 转 矩 作用 。 它 可 以 被 看 作 是 
牛顿 第 三 定律 的 电气 等 效 方程 : 作用 力 与 反作用 力 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 这 两 者 可 
以 是 电气 力 或 机 械 力 。 如 果 发 电机 的 定子 线圈 电流 产生 外 推力 憩 ， 则 在 转子 线圈 上 
会 产生 相反 的 转 窍 来 阻止 转子 向 前 转动 。 原 动机 必须 使 用 的 燃料 来 克服 这 个 反 转 矩 
以 保持 恒定 的 速度 。 这 一 反 转 矩 可 以 通过 绝缘 电阻 表 测 试 绝缘 电阻 时 感觉 到 。 在 电 
机 运行 中 ， 如 果 转 子 线圈 产生 一 个 外 推 的 机 械 扭矩 ， 在 定子 线圈 中 会 产生 一 个 阻止 
电流 继续 前 进 的 回馈 电压 ， 此 反 电 压 必 须 通 过 定子 终端 的 外 加 电压 源 来 克服 ， 从 而 
保持 恒定 的 速度 。 

电动 机 的 反 电压 与 发 电机 的 反 转 矩 的 可 以 类 比 为 机 械 学 中 水 管 与 空气 压缩 机 之 
间 的 反馈 压力 。 泵 必须 克服 反馈 压力 来 推动 液体 流向 所 需 方向 。 因 此 ， 发 电机 转子 
中 存在 着 一 个 反 转 矩 ， 电 动机 定子 中 存在 着 一 个 反 电 压 。 反 转 矩 和 反 电压 必须 通过 
主 电源 来 克服 ， 以 向 外 提供 稳定 的 电源 。 换 句 话说， 发 电机 中 总 是 存在 着 电动 机 反 
应 ， 电 动机 中 总 是 存在 着 发 电机 反应 。 


3.4 电机 的 功率 损耗 


在 所 有 的 电机 中 存在 着 三 种 功率 损耗 。 它 们 可 以 表示 如 下 ， 其 中 为 比例 党 
数 (在 不 同 的 方程 中 表示 不 同 的 值 ) : 

(1) 着 电压 恒定 ， 功 率 恒定 ， 导 体 电阻 损耗 为 PR 或 KP?。 

(2) 由 于 了 和 磁 通 由 在 式 (3.2) 中 不 饱和 情况 下 线性 相关 ， 所 以 铁心 中 的 
电磁 损耗 为 Kh" 或 KV。 

(3) 克服 摩擦 力 和 空气 阻力 所 产生 的 机 械 损耗 ， 其 大 小 取决 于 转子 转速 。 

关于 电磁 损耗 ， 交 变 磁 通 在 铁心 中 会 产生 两 种 类 型 的 能 量 损耗 : 

1) 由 于 滞后 〈 磁 摩 护 ) 产生 的 磁 滞 损耗 P= K,fB"。 

2) 由 于 铁心 体内 部 电流 循环 流动 (涡流 ) 所 产生 的 涡流 损耗 Ps = 及 PB2P。 
在 这 里 ， 玉 和 K, 为 相对 应 的 常数 ,f 为 频率 ，B, 为 最 大 (峰值 ) 磁 通 密度 ,+ 为 
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铁心 与 磁 通 生 直 的 车 层 厚 度 ，n 为 斯 坦 梅 奖 常 数 (电气 设备 中 通常 是 1.6 ~1.8)。 

由 于 Pa, 是 与 磁 心 体 厚度 的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 磁 心 制 成 薄板 (全 片 ) 以 尽 
量 减少 涡流 损耗 。 广 泛 使 用 的 县 片 厚度 为 9, 11, 13, 19, 23mil (lmil = 1/ 
1000inch =25.4pm)。 在 一 个 给 定 的 电机 中 ,使 用 9mil 厚 徐 片 的 涡流 损耗 是 19mil 
厚 千 片 的 1/4。 但 磁 湿 损耗 不 随 共 层 厚度 的 改变 而 改变 。 

磁 心 的 功率 总 损耗 (W) 为 PP。 = Pi + Py 可 以 推导 出 

Po = 天 + Kf Bit (3.7) 

磁 心 三 片 的 供应 商 提供 了 它们 主要 磁 钢 片 等 级 在 不 同 频率 、 磁 通 密 度 和 午 片 厚 
度 下 总 功率 损耗 (WA/kg) 的 曲线 。 电 机 设计 工程 师 可 利用 供应 商 所 提供 的 这 些 特 
性 来 设计 电机 。 


3.5 最 大 效率 工作 点 


任何 电力 设备 的 损耗 大 致 可 分 为 三 类 : 

。 与 电压 相关 的 损耗 ， 其 大 小 与 磁 通 密度 的 二 次 方 或 施加 电压 二 次 方 接近 。 由 
于 大 多 数 的 电力 设备 在 恒定 电压 和 恒定 频率 的 条 件 下 工作 ， 这 种 损耗 在 所 有 负荷 电 
流下 国定 不 变 。 

。 与 电流 相关 的 损耗 ， 在 二 极 管 类 型 的 元 件 中 ， 其 损耗 随 负荷 电流 或 输出 功率 
而 变化 。 

。 与 电流 的 二 次 方 相关 的 损耗 ， 在 恒 压 条 件 下 。 设 备 中 导体 电阻 的 损耗 随 负荷 
电流 的 二 次 方 或 输出 功率 的 二 次 方 而 变化 。 

因此 ， 在 恒 压 情况 下 ， 设 备 的 总 功率 损耗 可 用 P, 表示 ， 公 式 如 下 : 

总 损耗 = 固定 损耗 K+ 线性 变化 损耗 后 ，Pu + 可 变 损耗 二 次 方 瑟 .局 

而 效率 为 输出 、 输 入 功率 比 ， 则 
输出 功率 。 P。 P, 

“输入 功率 ”P+ 总 损耗 ”P+K, + KiP, +K,P? 

图 3. 4 为 效率 随 式 3.8) 中 负荷 功率 变化 的 曲线 。 由 于 固定 损耗 的 原因 ， 效 
率 在 零 负荷 时 为 零 ， 并 且 负 荷 越 轻 其 值 越 小 。 效 率 在 某 点 达到 峰值 ， 然 后 随 可 变 损 
耗 二 次 方 的 逐渐 变 大 而 减 小 。 因 而 ， 可 推断 出 : 必然 有 一 个 负荷 值 使 效率 达到 最 
大 。 要 找到 这 一 点 ， 可 以 令 效 率 对 P, 的 微分 为 零 ， 即 dm/dP, =0。 解 此 等 式 可 
得 后 =K,P;。 也 就 是 说 ， 当 固定 损耗 等 于 可 变 损耗 的 二 次 方 时 ， 设 备 的 效率 是 最 
高 的 。 

值得 注意 的 是 ， 二 极 管 型 器 件 的 线性 可 变 损耗 不 决定 最 大 效率 工作 点 的 位 置 。 
是 在 一 个 固定 比例 下 降低 了 效率 ， 并 且 不 随 负荷 变化 ， 即 

m=P/(P, +K, :P,)=1/(1 +K,) 























































































































(3.8) 
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图 3.4 效率 同 负荷 输出 比 及 效率 最 大 值 








对 于 变压器 ， 电 动机 ， 发 电机 等 设备 ， 其 固定 损耗 来 自 于 恒 压 ( 恒 磁 通 ) 情 
况 下 铁心 励磁 的 磁 损 耗 ， 可 变 损 耗 的 二 次 方 则 来 自 于 绕组 导体 电阻 ， 即 了 7R。 因 
此 ， 可 以 得 到 一 个 电机 效率 的 重要 结论 ， 其 最 大 效率 工作 点 存在 于 

国定 铁心 损耗 = 导体 可 变 损耗 的 二 次 方 (3.9) 

为 了 节约 能 源 ， 设 备 应 在 图 3. 4 所 示 的 最 高 效率 处 运转 ， 此 时 负 和 蓓 功率 为 P,,。 
该 负荷 值 一 般 为 全 额 负 荷 的 75% ~ 80% 。 大 功率 用 户 往 往 在 设备 可 能 长 时 间 运 行 
的 情况 下 将 其 设置 为 最 大 效率 工作 点 ， 并 在 使 用 过 程 中 用 最 大 连续 负荷 能 力 来 蔡 代 
额定 负荷 从 而 确定 设备 使 用 年 限 。 

例 3.3: 一 台电 机 传输 500kW 功率 时 ， 空 负荷 损耗 为 10kW， 满 负荷 损耗 为 
26kW。 试 确定 :(i) 满 负 荷 效率 ， (下 ) 负荷 点 达到 满 负 荷 千 瓦 时 相应 的 最 高 效 
率 。 

解 : 满 负 蓓 效率 为 500 < (500 +26) =0. 9506 

不 论 电机 负荷 水 平 如 何 ， 只 要 其 接 入 电路 ，10kW 的 空 负 蓓 功率 损耗 就 会 保持 
恒定 。 因 此 ， 导 体 在 100% 时 的 负荷 功 率 损耗 为 R=26 -10 =16kW， 并 且 随 负荷 
二 次 方 变化 。 式 (3.9) 中 的 效率 是 最 高 的 。 当 导体 损耗 等 于 固定 损耗 时 ， 使 负荷 
满 负荷 运行 , 为 (10 16)!2 =0.79 或 79% ; 或 500kW x0.79 =395kW。 

在 79% 时 的 效率 最 高 ,其 负荷 效率 为 395 + (395 +10 +10) =0.9518 

这 比 在 满 负 荷 效 率 0. 9506 时 要 好 。 尽 管 它们 之 间 的 差距 很 小 ， 但 对 于 大 容量 
并 且 常 年 工作 的 装置 来 说 就 可 以 节省 大 量 能 源 了 。 


3.6 戴 维 南 等 效 横 型 


任何 电源 〈 发 电机 ， 变 压 器 ， 电 池 ， 燃 料 电池 等 ) 或 任何 复杂 的 电网 ， 无 论 
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其 形式 如 何 ， 都 可 以 建立 一 个 由 内 部 电压 源 V，( 也 称 为 戴 维 南 电压 ) 和 内 部 源 阻 





抗 Z。( 也 称 为 戴 维 南 阻 抗 ) 的 旨 
联 异型 ， 其 等 效 电路 如 图 3.5 所 
示 。 如 果 没 有 负荷 连接 ， 终 端 电 
压 与 内 部 电压 一 致 。 然 而 ， 当 电 
源 加 上 如 图 3. 6a 所 示 负 荷 时 ， 负 
荷 的 端 电压 Vi 就 等 于 电源 电压 减 
去 内 部 阻抗 Z. 上 流 过 电流 了 的 电 
压 降 ， 即 有 

太 = 六 -7x 和 过 (3.10) 
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端 电 压 在 负荷 增加 时 的 电压 降 曲线 如 图 3. 6b 所 示 。 












于 1 
4 + 
Irop = 
Vr 
， 
a) 有 负荷 电流 的 载 维 南 电路 











| 负荷 电流 





额定 负荷 
b) 负荷 的 终端 电压 降 


到 3.6 负荷 电流 升 高 时 的 电压 降 






































到 3.5 任何 电源 电路 的 戴 维 南 等 效 模型 





戴 维 南 等 效 电源 参数 六 和 2, 可 通过 计算 或 实验 获取 。 考 虑 图 3.6， 如 果 我 们 























测量 空 负荷 电压 以 及 某 负荷 情况 下 的 电压 降 二 x Z.， 可 得 
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2 =V,, 7= (WV, -b) :7 (3.11) 

由 于 式 (3. 11) 是 一 个 交流 的 相 量 关系 ， 普 通 的 电压 表 和 电流 表 不 能 满足 V. 
和 Z. 的 测量 要 求 。 需 要 利用 一 些 计 算 电 压 和 电流 (如 示波器 ) 相 角 的 方法 来 确定 
六 和 Z.。 然 而 ， 在 直流 电路 中 ,电压 表 和 电流 表 可 以 单独 建立 戴 维 南 源 参数 V. 和 
R.。 

例 3.4: 如 果 直 流 电 源 加 载 负荷 情况 下 ， 开 路 电压 由 240V 下 降 到 220V， 电 流 
为 25A， 试 确定 其 戴 维 南 参 数 ， 即 电压 源 V 和 源 电 阻 R.。 

解 : 开路 电压 即 为 戴 维 南 电源 电压 ， 也 就 是 VV =240V。 由 于 25A 负荷 电流 同 
时 流 过 内 部 源 电阻 ， 则 其 上 的 电压 降 为 240V -220V =20V， 所 以 戴 维 南 源 电阻 R. 
=20V 25A =0. 80Q。 









































































































































3.7 电压 降 及 其 控制 


电力 电源 的 额定 电压 被 定义 为 在 全 额定 负荷 电流 下 的 端 电压 。 如 式 (3. 10) 
指出 并 如 图 3. 6b 所 示 的 那样 ， 输 出 端 电 压 随 负荷 电流 下 降 而 上 升 ， 在 空 负荷 情况 
下 ， 到 其 最 大 值 。 这 个 电源 的 电压 调节 比 被 定义 为 
Van a 入 各 定 负 疝 


电压 调节 (% ) = 一 一 一 一 一 x100 (3. 12) 


imi 站 名 闪 

电压 调节 是 一 种 用 于 描述 电压 变化 的 常用 术语 ， 可 以 在 负荷 连接 到 变压器 或 发 
电机 输出 端 ， 或 沿 电 缆 端 头 看 到 。 它 可 以 表示 从 满 负荷 到 完全 印 载 条 件 下 电源 端 电 
压 的 变化 。 所 有 的 负荷 应 能 承受 此 电压 的 变化 。 男 外 ， 如 果 负 荷 终 端 所 需 的 电压 恒 
定 ， 电 压 源 必须 受 自 动 反馈 控制 ， 其 百分比 等 于 电压 调节 百分比 。 因 此 ， 电 压 调节 
定义 为 : 没有 电压 调节 器 时 的 负荷 电压 偏差 ,或 调 压 器 调节 电压 源 的 电压 范围 。 

在 本 书 的 许多 章节 中 ， 最 通用 的 分 析 方 法 被 反复 使 用 ， 如 图 3.7a 所 示 ， 可 以 
得 出 电源 与 负荷 之 间 总 串联 阻抗 Z =R+jX。 总 阻抗 Z 可 以 是 一 个 或 多 个 发 电机 、 
变压器 、 电 缆 的 阻抗 。 这 个 负荷 致使 电流 了 落后 于 负荷 端 电压 Vi 的 功率 因数 为 
cosg0， 其 中 Vi 必须 等 于 源 电压 V. 减 去 串联 阻抗 的 电压 降 TxZ。 因 此 ， 电 压 源 保 持 
不 变 ， 必 须 等 于 


















































































































































V.=V +1x(R+jX) (3. 13) 
式 (3.13) 的 相 量 图 如 图 3.7b 所 示 ， 此 图 的 三 角 关 系 给 出 了 任意 功率 因数 
cos0 下 电压 源 的 确切 大 小 : 
=OA +AB’=(V +1xReos +IxXsing)” + (I xXcos0 -7xRsing)” 
(3. 14) 
典型 的 功率 因数 为 0. 85 左右 ， 则 电源 电压 可 写成 : V. = 0B = 0A， 因 此 电压 降 
的 幅度 为 
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电源 和 负荷 之 间 的 总 阻抗 
VL 
一 -二 
母线 上 的 
恒 控 电压 负荷 
a) 负荷 电路 








b) 相 量 图 





图 3.7 阻抗 连续 变化 时 的 压 降 和 电压 调整 








ww =V, -Vr=04-V.=IxReos0 +lxXsing =7Xx(Rcosg+Xsing) (3.15) 
可 以 采用 如 下 式 表 示 的 电源 和 负荷 之 间 有 效 阻 抗 : 





Zr =Rcosb+Xsin0 (3. 106 ) 
由 欧姆 定律 简单 应 用 可 得 ， 电 压 降 为 有 效 阻抗 乘 以 电流 7: 
Va, = I XZor (3.17) 


使 用 伏特 、 安 培 、 欧姆 等 单位 即 可 进 行 每 相 电 路 的 计算 ， 并 以 0 为 参考 ， 相 位 
滞后 的 功率 因数 为 正 ， 相 位 超前 的 功率 因数 为 负 。 式 〈3. 16) 很 容易 记 住 : R (Z 
的 实 部 ) xcosb 是 实际 功率 部 分 ， 加 上 X (2 的 虚 部 ) x sinb 是 无 功 功率 部 分 。 当 
然 ， 如 欧姆 定律 所 示 ， 电 压 降 与 电流 和 串联 阻抗 成 正比 。 因 此 ， 在 功率 因数 约 为 
0. 85 的 实际 电路 中 ， 可 以 用 功率 因数 为 单位 ， 明 确 地 写 出 式 (3. 18 ) ， 

对 于 所 有 实际 功率 因数 




















Va, =I|R. cos0 +X， V1 -cos 0| (3. 18 ) 
电压 调节 百分比 = (V/AVL) x100% (3. 19) 


当 尺 <<X 时, 式 (3.18) 将 不 适 于 功率 因数 小 于 0 及 大 于 0.9 的 范围 。 尽 管 这 种 
近似 对 于 大 多 数 实际 应 用 已 经 相当 准确 , 但 我 们 必须 记得 确切 的 电压 降 是 式 
(3.14) 给 出 的 减 去 V。 

例 3.5: 一 个 480V，5000kVA 的 三 相 发 电机 连接 到 许多 馈线 上 ， 其 中 1 相 的 一 
端 供电 给 两 个 设备 ， 男 一 端 通过 电 比 和 变压器 连接 ， 其 中 ZZ=0.03 +j0.070。 在 接 
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收 端 A 点 的 电压 的 升 与 降 与 一 个 300kVA 的 单 相 大 负荷 的 变化 有 关 。 设 有 个 1kVA 
小 型 负荷 总 是 在 线 工 作 ， 并 且 必 须 充分 容纳 300kVA 负荷 接 和 或 断 开 时 A 点 的 电压 
变换 ， 试 确定 其 电压 变化 范围。 






































这 300kVA 负荷 
@ 电缆 阻抗 2=0.03+j0.07Q 0.85PF 灌 后 
一 、 电 流 I 点 A 
> 1KVA 负荷 
480V 三 相 发 电机 
图 3.8 例 3.5 图 


解 : 300kVA 的 负荷 电流 (A) 为 I=300 x1000* (v3 x480) A/ph =361A/ 














ph。 
假设 其 消 后 功率 因数 为 0.85 ( 即 cosg =0.85 和 sin0 =0.5268), 式 (3.15) 给 
出 了 电缆 的 压 降 








Vi =[361 x (0.03 x0.85 +0.07 x0.5268)]V 
=22.5 V/ph( 相 电压 ) =22. 5 V3V =39V 

所 以 ,电压 调节 = 39 =480 = 0.081 或 480V 的 8.1% (相当 高 的 比例 )。 

所 以 ,300kVA 负荷 完全 打开 时 ,A 点 电压 为 480 -39 =441V 

300kVA 负荷 完全 关闭 时 ,A 点 电压 为 480V( 与 发 电机 电压 相同 ,因此 存在 着 一 
个 忽略 不 计 的 电流 和 一 个 忽略 不 计 的 电缆 压 降 ) 。 

为 了 给 所 有 载荷 提供 一 个 合理 的 电压 范围 ,A 点 电压 变化 必须 通过 适当 的 系统 
设计 从 满 负 和 荷 到 空 负 和 荷 的 过 程 中 保持 在 3 和 以 下 。 
























































3.8 电源 之 问 的 负荷 分 配 


两 个 或 两 个 以 上 的 电源 往往 并 联运 行 ,以 增加 负荷 容量 或 系统 的 可 靠 性 。 两 个 
电源 必须 符合 如 下 条 件 , 才 可 以 并 联 分 配 负荷 : 

e 电压 幅 值 必 须 相 等 ,其 差异 在 几 个 百分比 之 内 。 

e 电压 极 性 必须 相同 (正极 连接 到 正极 ,负极 连接 到 负极 ) 。 

e 三 相交 流 电 源 的 相 序 必须 相同 。 

e 交 流 电源 的 频率 必须 相等 (不 同 的 电压 会 被 淘汰 ) 。 
3. 8.1 静态 电源 的 并 联 

负 答 由 两 个 静态 电源 共同 供电 ,比如 :两 个 变压器 、 两 个 电池 或 燃料 电池 等 ,其 功 
率 由 图 3.9 中 的 端 电压 降落 曲线 决定 。 静 态 电源 1 和 2 并 联 向 同一 负 蓓 供电 ,其 各 
自 的 端 电 压 为 















































Vn = As 一 大 已 To = Yo 一 大 “也 (3. 20 ) 
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AV 
式 中 ,K,、K， = 电压 下 降 率 = AP， 单位 为 伏 /千瓦 ; 


Vs 、Vs 为 电源 1、2 的 内 部 电压 ， 分 别 等 于 各 自在 空 负载 时 的 电压 。 
两 电源 并 联 在 共同 的 母线 ， 迫 使 其 共同 分 担负 和 荷 ， 从 而 具有 与 母线 电压 相同 的 
端 电压 ， 即 Wn 一 Vy = Vi 









































所 以 ,Ve -Ki * Pl = 一 有 P,=V,, (3.21) 
总 负荷 为 Pu =P +P， (3. 22) 


制造 商 的 技术 数据 表 可 提供 电源 参数 V,、K,、Vs, 和 K,。 因 此 ， 解 得 式 
(3.21) 和 式 (3.22) 后 ， 可 确定 Pruu。 

使 用 图 3. 9 所 示 的 电源 1 和 2 下 算 曲 线 ， 由 两 个 独立 电源 共享 的 负 蓓 可 以 通过 
反复 试验 测定 出 来 。 在 这 一 过 程 中 ， 我们 发 现 P, 和 P, 位 于 不 同 的 WV. 值 ， 直 到 它 
们 的 总 和 增加 到 Pis。 图 3.9 中 ,为 一 虚线 ， 电 源 1 分 担 的 负荷 为 PP， 电源 2 分 
担 的 负荷 为 己 。 如 果 己 + PP, 增加 到 Pi,， 虚 线 确实 反映 了 WV, 大 小 。 否 则 ， 我 们 
应 该 尝试 一 些 其 他 的 数值 ， 直 到 P, + P, 等 于 Pruu。 当 反复 试验 失去 作用 时 ， 我 们 
可 以 用 图 形 的 方法 ， 如 图 3. 10 所 示 ， 确 定 两 个 并 联 电源 进行 负 答 分 配 的 一 步 法 。 
在 此 方法 中 ,Vs 、Vs 电 压 降 曲线 的 竖 坐 标 是 Pu 在 负荷 横 轴 上 的 一 部 分 ， 并 且 电 
压 降 曲线 绘制 成 相反 方向 。 然 后 ， 它 们 的 交叉 点 一 步 给 出 了 独立 负 和 位 Pl 、P, 和 总 
线 电压 WV,,。 
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到 3.9 ”并联 静态 电源 的 电压 降 曲 线 




















例 3.6: 图 3.11 所 示 为 电池 1 和 电池 2 端 电压 曲线 和 负荷 电流 的 下 降 曲 线 。 如 
果 两 电池 共用 一 个 负荷 电流 (i) 900A，(ii) 600A， 试 确定 分 析 每 个 电池 分 担 的 负 
荷 电流 和 电池 的 母线 电压 。 在 600A 总 负荷 的 情况 下 ， 通 过 一 步 法 验证 你 的 答案 ， 
如 果 需 要 ， 可 以 重新 绘制 电池 2 的 曲线 。 

解 : 我 们 首先 由 图 3. 11 确定 下 降 曲 线 方程 。 电 池 1 的 电压 从 零 负 和 荷 下 150V 下 
降 到 600A 下 120V， 可 得 到 
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电源 1 的 电源 2 的 
终端 电 压 终端 电压 
Vs 
Vs | 
区区 
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4 总 负荷 Proa = 已 +P 一 IE 


图 3.10 确定 两 个 并 联 电源 进行 负荷 分 配 的 一 步 法 
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同样 ， 我 们 可 以 得 到 Vi, = 150 - 


(i) 对 于 一 个 总 线 电 压 为 VW, 的 900A 总 负荷 ， 我 们 计 
Vi, =150 -0.051 =V, =150 -0.107 =V,. 
总 负荷 电流 五 + 五 =900A 


1, =150 -0. 10, 


由 上 两 式 可 得 
1, =600A, L, =300A, V,. =120V 
(i) 对 于 600A 的 总 电流 来 说 ， 重 复 上 述 过程 ， 可 得 
1 =400A, L =200A， 和 VW, =130V 
我 们 注意 到 负荷 电流 从 900A 减 小 到 600A 过 程 中 ， 电 池 母 线 电 压 从 120V 升 至 
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130V。 

这 些 问题 的 答案 ， 也 可 以 采用 一 步 图 解 方法 ， 将 电池 2 的 曲线 从 右边 开始 反 向 
下 垂 方式 绘制 ， 就 像 其 负荷 电流 从 0 开始 向 左边 增加 到 600A。 

3. 8.2 负荷 调整 

可 以 通过 提高 或 降低 一 个 或 两 个 并 联 工作 电源 的 电压 降 曲线 来 调节 负荷 分 配 。 
这 通常 是 通过 改变 空 载 电 压 来 实现 的 ， 这 反 过 来 在 保持 下 垂 速率 的 同时 又 提高 或 降 
低 了 端 电压 与 负荷 曲线 。 在 变 压 絮 中 可 以 很 容易 改变 其 一 次 或 二 次 绕组 的 抽 头 来 改 
变 输出 电压 。 在 电池 和 燃料 电池 中 ， 可 以 在 电 堆 (电池 组 ) 中 增加 或 减少 一 个 或 
多 个 单元 来 改变 电压 。 为 使 并 联 电源 分 担 相 等 的 负荷 ， 就 要 使 空 载 电压 及 其 下 降 率 
相等 或 尽 可 能 接近 。 

上 述 静 态 电源 的 分 析 也 适用 于 两 个 直流 发 电机 的 并 联运 行 。 对 于 两 个 并 联 的 电 
动机 共享 一 个 同 轴 转 矩 负 人 答 ， 可 以 利用 电动 机 转速 与 马力 负 答 曲线 取代 式 (3. 21) 
的 电压 曲线 进行 分 析 。 用 两 个 机 车 可 以 分 担 引擎 动力 ， 牵引 长 长 的 火车 ， 也 可 以 通 
过 各 自 的 速度 与 马力 下 降 曲 线 来 分 析 。 

交流 发 电机 的 负 葵 分 配 是 一 个 复杂 过 程 ， 因 为 其 有 功 功率 和 无 功 功 率 都 需要 共 
享 。 这 个 问题 将 在 第 4 章 了 予以 讨论 。 


































































































































































































3.9 设备 的 额定 功率 


以 下 内 容 适 用 于 发 电厂 内 常见 的 所 有 设备 (电气 或 机 械 ) 。 

发 电机 和 变 压 絮 的 电气 额定 功率 由 kVA 或 MVA (而 不 是 有 功 功 率 的 kW 或 
MW) 表示 。 这 些 电 机 可 以 提供 额定 电压 和 额定 电流 ， 但 提供 有 功 功率 将 取决 于 功 
率 因 数 ， 一 个 主要 由 连接 负荷 性 质 决定 的 参数 。 经 常 可 看 到 发 电厂 的 容量 用 兆 瓦 表 
示 ， 因 为 它 涉及 源 动 机 的 额定 机 械 输出 ， 这 是 电厂 投资 的 主导 因素 。 此 外 ， 兆 瓦 等 
级 也 决定 了 工厂 的 燃料 消耗 率 ， 如 每 天 进入 火电 厂 的 炬 车 数量 。 这 就 是 为 什么 兆 瓦 
等 级 比 兆 伏 安 的 评级 能 吸引 更 多 的 注意 。 

e 金牌 额定 值 是 指 满 负荷 输出 ， 输 入 = 输出 + 内 部 损耗 。 

e 效率 = 输出 功率 /输入 功率 ， 效 率 随 输出 功率 的 变化 而 变化 。 

e 电缆 的 级 别 是 由 电压 和 电流 承载 能 力 〈 载 流量 ) 来 加 以 区 分 。 

e 电 机 或 发 动机 的 机 械 额 定 功率 在 英国 用 马力 为 单位 或 以 SI 单位 用 千瓦 表示 。 

e 设备 等 级 受 电气 设备 的 绝缘 工作 温度 限制 和 设计 的 冷却 方式 的 限制 。 

设备 铭牌 上 的 利用 率 (SF) 是 表示 设备 瞬时 过 载 的 能 力 ， 而 除去 发 热 和 机 械 
故障 ， 或 因 设备 寿命 造成 的 可 测量 的 衰减 情况 。 行 业 标 准 要 求 所 有 电气 设备 至 少 在 
2h 内 有 1. 15 SF 能 力 。 这 意味 着 设备 可 以 超载 15% 运行 2h。 然 而 ，SF 经 常 被 误解 
为 我 们 可 以 使 电机 连续 超载 5% 。 如 果 是 连续 重 载 15% ,设备 运行 温度 将 超过 设 
计 温 度 10 以 上 ， 使 用 寿命 会 减少 到 不 足 一 半 ， 这 将 会 是 一 个 重大 的 损失 。 
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3.9.1 负荷 情况 下 的 温 升 

电气 设备 的 额定 功率 是 受 上 述 冷 却 设备 的 环境 空气 温度 上 升 限 制 的 。 行 业 标 准 
的 环境 空气 温度 为 40%C 。 在 诸如 锅炉 房 等 特殊 场所 它 可 以 更 高 ， 到 达 65Y 。 最 大 
允许 工作 温度 取决 于 所 使 用 的 设备 隔 热 类 型 。 例 如 ，80Y 的 温 升 情况 会 设 定 在 B 
级 隔 热 设备 中 ， 即 在 40% 标准 环境 空气 中 ,设备 可 以 达到 的 工作 温度 为 80YC + 
40% =120% 。 对 于 一 些 隔 热 材料 ， 如 聚 芳 酰胺 (Nomex™) ， 可 允许 的 工作 温度 高 
达 摄 氏 200%C 。 

温 升 由 冷却 介质 和 散发 内 部 能 量 的 热 表 面积 所 决定 。 

空气 冷却 通过 对 流 、 辐 射 和 微弱 的 传导 来 散发 设备 内 部 的 热量 。 电 气 设备 的 正 
常 运行 在 100°C 时 ,周围 空气 的 温 升 近似 可 由 下 式 计算 : 

AT =Kx (Watts)"’ (3.23) 

式 中 ，Watts 为 功率 损耗 ，K 为 一 个 给 定常 数 。 
3.9.2 过载 情况 下 的 使 用 寿命 

超载 期 间 ， 导 体 中 的 功率 损耗 随 负荷 电流 的 二 次 方 上 升 ， 温 度 也 按 式 (3. 23) 
的 规律 上 升 。 超 过 额定 温度 限制 的 过 载 ， 会 使 设备 每 上 升 10°C 寿命 减少 将 近 一 
半 。 公 式 如 下 : 

















了 
大 | 尔 坪 本 三 志 





(3.24) 


式 中 ，AT= A7, -AT 为 高 于 额定 温 升 的 部 分 ; 
A7, = 工作 负荷 过 程 中 高 于 周围 空气 的 实际 温 升 
ATh = 额定 负荷 过 程 中 高 于 周围 空气 的 设计 温 升 

这 种 10Y 减 半 寿 命 的 定律 是 绝热 材料 的 典型 属性 ， 广 泛 应 用 于 电机 中 。 对 于 
其 他 电气 元 件 ， 规 则 会 有 所 不 同 ， 比 如 : 电力 电子 器 件 ， 每 上 升 7% 寿命 减少 二 分 
和 二 

例 3.7: 一 个 电线 设计 为 : 在 40% 空 气温 度 、 额 定 负荷 的 情况 下 ， 人 允许 50%C 
温 升 ， 使 用 年 限 为 30 年 。 如 果 连 续 超载 15% ， 试 确定 其 新 的 预期 寿命 。 

解 : 电缆 上 的 功率 损耗 只 取决 于 阻抗 ， 因 此 会 随 着 负荷 电流 的 二 次 方 变化 。 额 
定 和 过 载 情况 分 别 用 后 缀 1 和 2 标记 ，15% 过 载 的 功率 损耗 为 号 =1.15” x W = 
1. 3225W。 由 于 具有 相同 的 散热 面积 ， 式 (3.23) 给 出 比例 为 

AT 到 0.8 
=| 一 | =1.3225°s =1.25 
AT 全 | 

因为 Am =50%C ， 所 以 有 : 

AT, =1.25x50% =62.5C 和 AT, -AT, =62.5°C -50% =12.5%C 

因此 ,电缆 的 运行 温度 高 于 设计 温度 12.5%C。 如 果 这 样 继续 下 去 ， 由 式 
(3.24) 可 得 
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由 此 可 见 ， 寿 命 显著 减少 。 这 说 明 ， 连 续 超 负荷 ， 其 至 只 是 10% ~ 15% ， 都 
是 不 经 济 的 。 这 就 是 为 什么 电气 设备 只 允许 15% 过 和 载 1~2h， 并且 只 是 偶尔 为 之 的 
原因 了 。 


3.10 温度 对 电阻 的 影响 


导体 电阻 (欧姆 ) 工作 温度 上 升 。 新 温度 7, 下 的 导体 电阻 R, 源 自 于 温度 7 

下 的 R,， 它 们 的 关系 如 下 : 
R,=R x{l+a(T, -7)| (3.25) 

电气 级 别 的 铜 和 铝 导 体 电阻 温度 系数 为 a = 0. 0039/%C。 

绝缘 电阻 (通常 为 MO 级 ) 在 较 高 温度 时 阻 值 下 降 。 对 于 在 额定 电压 下 设备 
的 功能 ， 必 须 用 具有 最 小 阻 值 的 绝缘 电阻 表 测 量 线圈 导体 与 接地 之 间 的 绝缘 。 行 业 
标准 的 要 求 ， 需 在 不 同 温 度 后 将 温度 调节 到 为 40Y 进行 测量 ， 其 绝缘 电阻 应 大 于 
建议 的 最 低 值 R,,。IEEE 标准 43-2000 建议 : 在 40°C 下 不 同 设备 的 Ri, 值 如 下 ， 
其 中 : kV 为 设备 的 干 伏 额 定 线 电压 : 

1970 年 以 前 造 的 旋转 电机 : Ru = kV +1MO; 

额定 电压 低 于 1kVu 的 新 型 旋转 机 : Ri, =5MOQ; 

额定 电压 高 于 1kVu 的 新 型 旋转 机 : Rs。 =100MO ; 

所 有 的 变 压 需 线圈 : R,,, = 2kVir MO。 

如 果 绝 缘 电 阻 工作 在 温度 了 7 下 ,那么 它 必 须 比 较 Ru。 值 才 能 调节 为 40Y 所 需 的 
值 。 调 整 后 的 值 如 下 


过 载 情况 下 寿命 〈 年 ) = =12.61 
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Re = Ky x RR; (3. 26) 
式 中 ，Ri = 温度 TC 下 绝缘 电阻 测量 值 ; 
Ki = 绝缘 电阻 温度 校正 因子 。 
行业 数据 表明 ,在 40% 以 上 的 标准 环境 中 ,每 10% 温 升 ， 温 度 校正 因子 Ki 增 
加 一 倍 ， 即 

















K =2( 1 ) (3.27) 
式 中 ，7 为 实际 绝缘 温度 。 
例 3.8: 在 理想 室温 20% 环境 中 ，100hp ，4607V 电动 机 的 定子 绕组 的 绝缘 电阻 
为 10MO， 试 确定 IEEE 标准 ， 这 个 电动 机 能 和 否 可 以 连接 到 母线 。 
解 : 首先 ， 如 果 这 人 台电 动机 能 够 连接 到 线 电压 ， 电 动机 绕组 在 40% 下 的 绝缘 
应 有 RR,, =5MO。 在 20% 的 测量 值 10MO ， 必 须 在 同 R,,, 比 较 大 小 和 做 出 相关 判断 
之 前 调整 到 40%C 。 使 用 式 (3. 27) ， 温 度 校正 因子 为 
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20 -40 


Ki =2 0 =2 =0.253， 则 可 得 Re =0.25 x10MQ =2.5MO 
由 于 这 个 值 小 于 5MOQ 的 最 小 需要 值 ， 电 机 绕组 的 绝缘 不 符合 行业 标准 。 定 子 
绕组 必须 在 接线 前 重新 绕 制 和 浸渍 清漆 。 


习题 


习题 3. 1: 试 计算 一 个 处 于 峰值 磁 通 密度 为 1. 7T， 频 率 为 60Hz 的 交流 电 中 的 
80 下 线圈 交叉 部 分 核心 处 〈30cm x25cm) 的 电压 有 效 值 。 

习题 3. 2 : 两 个 并 联 的 矩形 母线 ， 其 中 心 线 距离 2om， 当 负荷 短路 时 ， 将 经 受 
300004,,,) 的 短路 电流 。 试 确定 母线 每 英尺 长 的 机 械 力 的 峰值 。 假 设 母 线形 状 因数 
K=0. 85, 

习题 3.3: 一 台电 机 传输 3MW 功率 时 ， 空 载 损 耗 为 30kW， 满 负荷 损耗 为 
90kW。 斌 确定 (i) 满 负 荷 效率 ，(ii) 负荷 点 达到 满 负荷 时 相应 的 最 高 效率 。 

习题 3.4: 如 果 直 流 电源 加 载 负荷 情况 下 ， 开 路 电压 由 120V 下 降 到 105V， 电 
流 为 15A， 试 确定 其 戴 维 南 参数 ， 即 电压 源 V. 和 电源 内 阻 R.。 

习题 3.5: 一 个 三 相 480V 发 电机 的 开关 柜 ， 用 馈线 通过 三 相 电 绕 和 变压器 连 
接 到 两 个 设备 上 ， 其 线路 的 串联 阻抗 为 每 相 Z = (0.04 +j0.09) 0Q。 在 一 个 三 相 ， 
500kVA 的 负荷 使 接收 端 A 点 的 电压 的 升 与 降 随 时 间 变 化 。 一 个 1kVA 的 小 负荷 也 
不 间断 连接 在 A 点 ， 并 且 必 须 充分 容纳 A 点 随 500kVA 负荷 的 接 入 或 断 开 的 电压 变 
化 。 试 确定 1kVA 负荷 点 的 电压 范围 。 

习题 3.6: 图 3. 12 所 示 为 电池 1 和 电池 2 端 电压 与 负荷 电流 的 下 降 曲 线 。 如 果 
两 电池 共用 一 个 负荷 电流 (i) 500A，(ii) 800A， 试 分 析 每 个 电池 分 担 的 负荷 电流 
和 电池 的 总 线 电 压 。 在 500A 总 负荷 的 情况 下 ， 通 过 一 步 法 验证 你 的 答案 ， 如 果 需 
要 ， 可 以 重新 绘制 电池 2 的 曲线 。 
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图 3.12 习题 3.6 图 
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习题 3.7: 一 个 电缆 设计 为 ， 在 40% 空气 温度 、 额 定 负 和 蓓 的 情况 下 ， 人 允许 
70C 温 升 ， 使 用 年 限 为 25 年 。 如 果 连 续 超 载 10% ， 试 确定 其 新 的 预期 寿命 。 

习题 3.8: 在 理想 室温 25Y 环境 中 ，500hp ，4607V 电动 机 的 定子 绕组 绝缘 电阻 
为 15MQ， 斌 确定 按 [EEE 标准 ， 这 个 电动 机 能 否 可 以 连接 到 母线 。 

习题 3.9: 一 个 75kVA,，1 相 ，60Hz 变压器 初级 线圈 100 是 连接 到 265V 电源 。 
试 确定 线圈 的 峰值 磁 量 。 如 果 需 要 一 个 500 安 臣 的 人 磁 动 势 来 建立 磁 通 ， 试 确定 其 线 
圈 的 励磁 电流 。 

习题 3. 10: 一 台 输 电 变压器 在 其 输出 电压 为 460V 时 提供 满 负 荷 电流 。 当 负荷 
移 除 ， 输 出 电压 上 升 到 48V， 试 确定 该 变压器 的 调节 电压 。 

习题 3. 11: 一 台 发 电机 绕组 提供 的 额定 负荷 为 1000kVA， 使 温度 从 40" 上升 
50Y ， 使 得 其 工作 温度 为 40% +50%C = 90%C 。 如 果 发 电机 超载 30% ,设计 的 额定 
寿命 为 25 年 ， 试 确定 其 始终 运行 在 30% 超载 下 的 工作 温度 及 实际 使 用 寿命 。 

习题 3. 12: 一 台 4160V 的 发 电机 ， 其 每 相 线 圈 的 绝缘 电阻 在 70% 下 为 20MO。 
与 行业 标准 的 最 小 阻 值 相 比 ， 这 台 发 电机 能 否 继续 良好 运行 。 

习题 3. 13: 一 台 500kVA，440/120V 的 船舶 输电 单 相 变 压 器 ， 用 两 个 母线 排 
向 负荷 供电 ， 每 个 母线 排 的 横 截 面 为 1/2 x3in, 行距 间隔 为 1/2in。 电 气 系统 研究 
认为 ， 在 母线 上 最 坏 情 况 下 的 故障 电流 为 首次 高 峰 时 30000A。 试 确定 母线 之 间 的 
峰值 机 械 力 ， 这 个 机 械 力 将 引起 搁 度 与 弯曲 应 力 。 假 设 母 线形 状 系数 KK 为 0.7。 

习题 3. 14: 设计 功率 电子 元 件 在 额定 负荷 ， 高 于 设计 温度 SY 情况 下 维持 25 
年 寿命 。 如 果 8% 情况 下 寿命 减 半 规则 适用 于 该 电子 元 件 ， 试 确定 其 预期 寿命 。 

习题 3. 15: 一 台 1000kVA 的 单 相 变 压 器 ， 在 清 后 85% 功率 因数 情况 下 全 负 蓓 
和 运行， 其 中 包括 10kW 导体 损耗 和 5kW 的 铁心 损耗 。 试 确定 其 最 大 的 可 能 效率 及 
其 相应 的 负荷 与 额定 负荷 的 百分比 。 













































































































































































问答 题 














问题 3. 1: 识别 出 至 少 两 个 电器 产品 ( 变压器、 电动 机、 发 电机 ， 这 些 都 有 在 
3. 1 节 涉 及 ) 工作 于 闭合 电磁 感应 下 的 法 拉 第 定律 。 

问题 3. 2: 使 用 法 拉 第 定律 解释 为 什么 通过 钢筋 混凝土 结构 的 隧道 时 会 失去 电 
人 台 和 手机 信号 。 

问题 3. 3 : 使 用 法 拉 第 定律 解释 微波 炉 前 门 遮蔽 物 的 作用 。 

问题 3.4: 如 何 将 美国 制式 60Hz 的 电机 运行 在 欧洲 制式 的 50Hz 情况 下 ， 反 之 

问题 3. 5: 用 一 句 话 形容 电气 设备 运作 于 最 高 效率 时 的 状态 。 

问题 3.6: 你 将 如 何 确定 工作 场所 中 墙 上 插座 电源 的 戴 维 南 等 效 源 参 数 凡 和 
2Z.? 分 别 假定 (a) 电源 电抗 忽略 不 计 ， 即 Z, =R，( 一 个 纯 电阻 ); (b) 电源 电抗 
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是 不 可 忽略 的 ， 即 ，Z.、 =R, +jX,。 

问题 3.7: 两 个 120V 蓄电池 并 联 工作 ， 旧 的 和 新 的 每 一 个 都 有 60 个 电池 芯 
联 。 你 和 希望 新 的 电池 负担 主要 的 负荷 。 你 会 怎么 做 ? 

问题 3.8: 用 两 个 引擎 在 相当 长 的 上 坡 上 拉动 的 机 车 ， 你 将 如 何 确定 两 台 牵 引 
机 的 负荷 分 配 。 

问题 3. 9: 在 较 高 的 工作 温度 下 工作 的 电气 设备 的 使 用 寿命 降低 的 速率 会 是 怎 
样 ? 试 确定 其 降低 的 具体 原因 。 
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世界 上 几乎 所 有 的 电能 都 是 由 三 相同 步 发 电机 产生 ， 它 又 被 称 为 交流 发 电机 。 
这 类 发 电机 由 在 空间 彼此 互 差 120° 的 三 个 静止 线圈 ( 称 为 定子 ， 电 枢 或 相 绕组 ) 
和 装 有 产生 直流 磁场 的 直流 线圈 的 转子 所 组 成 ， 定 、 转 子 线圈 逐一 般 人 铁心 之 中 ， 
并 且 定 、 转 子 铁心 之 间 存 在 满足 电气 和 机 械 设计 要 求 的 气 险 。 图 4. 1 是 一 台 具 有 三 
个 定子 线圈 和 转子 是 极 的 三 相 发 电机 截面 简 图 。 
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到 4.1 三 相 凸 极 同步 发 电机 截面 图 























一 台 热 力 原 动 机 驱动 转子 ， 在 三 个 完全 相同 的 定子 线圈 中 产生 相 电 压 ， 这 三 相 
电压 幅 值 相等 而 时 间 上 (准确 说 应 该 是 wi) 相差 120"。 三 相 定 子 绕组 通常 连接 成 
Y 形 ， 这 样 定子 槽 中 的 导体 只 需要 按照 线 电 压 的 1/V3 =0.577 即 57.7% 进行 对 地 绝 
缘 ， 以 在 槽 中 可 放置 更 多 的 导体 。 在 普通 的 发 电机 中 ， 通 过 集 电 环 和 碳 刷 由 一 人 台 
型 的 独立 励磁 机 提供 直流 励磁 电流 。 

两 极 转子 在 机 械 上 旋转 一 周 将 产生 1 个 电 周 期 ( 即 360 电 角 度 ) 的 定子 绕组 
电压 ， 在 四 极 转子 中 ， 在 机 械 上 旋转 一 周 将 产生 4/2 =2 个 电 周 期 ( 即 2 x360 电 角 
度 )， 而 以 转速 n 旋转 的 P 极 转子 每 秒 将 产生 PA/2 x (Pr60 ) 个 电 周 期 ， 所 以 发 电机 
的 频率 (Hz) 是 



























































二 


» 





















































/= 二 * 生 = (4.1) 
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原 动 机 必须 恒 速 驱动 发 电机 以 产生 恒定 频率 的 电能 (美国 是 60Hz， 欧 洲 是 50Hz)。 
对 于 P 了 极 转 子 也 可 以 记 
1 个 机 械 角 度 = PZ2 个 电 和 角度 (4.2) 


4.1 输出 特性 


根据 第 1 章 所 述 的 三 相 电路 基本 原理 可 以 推导 三 相 发 电机 的 输出 特性 。 发 电机 
的 供电 负 蓓 往往 不 止 一 个 ， 它 们 可 以 连接 成 Y 形 或 人 形 。 信 联结 的 负荷 阻抗 通常 
转换 成 等 效 的 Y 联结 阻抗 ， 其 值 为 人 联结 阻抗 的 1/3， 并 且 与 其 他 Y 形 联结 的 负 蓓 
相 并 联 。 所 有 的 计算 可 按 一 相 来 进行 ， 如 例 4.1 和 例 4.2 所 示 。 

例 4.1: 一 台 三 相 、460V、Y 联结 的 发 电机 给 500kW 的 三 相信 联结 的 对 称 负 
和 荷 供 电 ， 功 率 因 数 为 0.85 清 后 ， 试 求 : (1) 线 电压 和 线 电流 ; (2) 发 电机 相 电 压 
和 相 电 流 ; (3) 负荷 相 电 压 和 相 电 流 。 

解 : (1) 按照 习惯 约定 ，460V 的 发 电机 电压 是 指 线 电 压 ， 这 样 线 电 流 可 以 根 
据 式 (1.29) 的 三 相 功 率 方程 得 出 ， 即 P=500 x 1000W =vV3 x460 x 了 7 x0.85， 得 
1 =738.3A。 

(2) 参见 图 1.17,， YY 联结 发 电机 的 相 电 压 =460V :=v3 =265. 6V， 而 相 电 流 = 
线 电流 =738.3A。 

(3) 参见 图 1. 18， 信 联结 负荷 相 电压 = 线 电 压 =460V， 而 相 电 流 =738. 3A = 
V3 =426.3A。 

例 4.2: 一 阻抗 为 2+j3OZph(E-N) 的 对 称 Y 联结 负荷 与 一 阻抗 为 (9 + j12 ) 
OZph(L- 工 ) 的 对 称 A 联 结 负荷 相 并 联 ， 试 求 总 的 等 效 站 联结 的 每 相 阻 抗 值 。 知 该 
负荷 由 站 联结 Vi =480V 的 发 电机 供电 ， 试 求 发 电机 的 线 电流 。 

解 : 首先 将 (9 +j12)Q 的 对 称 A 联 结 负荷 转换 为 等 效 的 Y 联结 负荷 ， 即 每 相 


阻抗 为 二 (9 +jl2)0 = (3+ 半 )Q。 它 与 每 相 阻抗 为 (2+j3)Q 的 Y 联结 负荷 相 并 
联 ， 其 总 阻抗 (QAph) 为 



























































































































































1 _ (2+j3)(3+j4) _ -6+jl7 
| 1 (2+j3)+(3+j4) 5+j7 
3+j4 2+j3 
18. 180 - 70. 
,ee 
8.60 /54.46 
g 480/73 
所 以 ,发 电机 相 电 流 ( 线 电流 ) = A=132/ -55°A, 
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4.2 电路 模型 


交流 发 电机 的 等 效 电路 模型 如 图 4. 2 所 示 ， 其 中 : 
Ei 为 由 转子 磁场 所 产生 的 电 枢 线圈 感应 电动 势 ; 
RR, 为 电 枢 线圈 电阻 〈 通 常 可 忽略 ) ; 

X, 为 电 枢 线圈 同步 电抗 ; 

广 为 输出 端 电 压 ; 

1 为 负荷 电流 (通常 浪 后 于 端 电压 )。 
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忽略 Ra 时 
Vi =Er-jla Xs 




















图 4.2 交流 发 电机 负荷 等 效 电路 模型 











设 为 转子 转速 〈 单 位 为 Ymin) ， 惫 为 每 极 磁 通 ， 太 为 励磁 电流 ，K 和 天 


























为 电机 常数 ， 若 不 考虑 磁 饱 和 ， 则 
有 = 大 wm, = 大 7 (4.3) 
端 电压 等 于 每 相 线圈 中 的 E, 减 去 R, 和 X. 上 的 电压 降 ， 其 相 量 形式 为 
Vi = -iR, +jX.)~E -jiX. (4.4) 
R, 的 值 一 般 远 远 小 于 XX ， 可 以 忽略 以 简化 分 析 ， 如 式 (4.4) 的 右边 所 示 。 


4.3 输出 功率 


三 相 电机 的 性 能 分 析 通 常 可 以 按照 一 相 来 进行 ， 这 是 因为 三 相 除 了 120° 的 相 
位 差 ， 其 余 是 完全 一 样 的 。 设 发 电机 供给 的 负荷 电流 了 滞后 于 端 电压 VW 一 个 相位 
角 90， 基于 式 (4.4) 是 忽略 电 枢 电阻 R, 的 每 相 相 量 图 如 图 4. 3 所 示 。 

每 相 所 产生 的 功率 PP 为 Vilcos96。 利 用 相 量 图 中 的 三 角 函 数 关 系 ，IX.cos0 = 
Fisin6， 妈 Jcos0 = Ersin6AX.， 得 









































EV 


P=Vi(Ersin8/X,) 或 P= 一 





sin = P,, sind (4.5) 
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式 中 





Pi = 4.6 
max X ( ) 





所 =B 入 或 
Er= 所 十 laXs 








SS A 
~ 90。 
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图 4.3 忽略 电 枢 电阻 的 交流 发 电机 相 量 图 











由 于 输出 功率 取决 于 Vi 和 Ei 之 间 的 夹 角 5， 所 以 6 称 为 功率 角 (以 电 和 角度 度 
) 


粳 [ 


三 相 定子 电流 产生 一 个 与 转子 磁场 转速 〈 称 为 同步 转速 ) 完全 相等 的 旋转 磁 
场 , 6 是 转子 磁场 和 定子 磁场 中 心 线 之 间 的 物理 角度 ， 并 且 转 子 磁 场 超 前 定子 磁场 
6 角 。 

基于 式 (4.5) 的 输出 功率 与 功率 角 之 间 的 关系 是 一 个 如 图 4.4 所 示 的 半 正 艾 
曲线 。 随 着 输出 功率 的 增加 ， 功 率 角 也 增加 ， 直 到 6 =90°* 时 ， 输 出 最 大 功率 P,,。 
如 果 超 过 这 个 极限 ， 转 子 磁 场 和 定子 磁场 将 不 再 保持 同步 ， 而 是 失去 同步 运行 ， 即 
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So 了 9 
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图 4.4 交流 发 电机 输出 功率 与 功率 角 8 的 关系 















































电机 将 变 得 不 稳定 ， 不 能 输出 稳定 的 功率 。 因 此 ，P,, 又 称 为 电机 的 稳 态 稳定 极限 























功率 (或 失 步 功率 ) ， 它 出 现在 5 = 90。， 已 
EV. 
例 4.3: 一 台 30MVA、1lkV、60Hz、 py 
三 相 立 联结 的 同步 发 电机 ， 其 系 =20/ 
ph， 且 忽略 R,。 试 求 在 单位 功率 因数 下 输 too 
出 额定 功率 时 的 功率 角 。 
解 : 基于 一 相 考 虑 ，V = 11kV :V3=6. 351kV, 1/3 x 30000kVA =6.351kV x 
I 








所 以 ， 电 枢 电 流 1, =1575A。 在 单位 功率 因数 的 条 件 下 ， 根 据 相 量 图 4. 5 可 得 
忆 = V63512 + (1575 x2)2V =7089V =7. 089kV 
6. 351 x7. 089 
四 2 

发 电机 的 输出 功率 P=1/3 x30MVA x1.0PF =10MW/ph。 

功率 角 可 以 从 式 (4.5) 得 到 ， 即 已 =10 =22. 51sin6, 6 =26. 4。。 

例 4.4: 一 台 三 相 Y 联结 的 同步 发 电机 ， 其 额定 值 为 1 0MVA、11kV， 电 枢 电 
阻 值 可 名 略 ， 每 相同 步 电抗 为 1. 5Q。 试 求 当 输出 额定 容量 且 功 率 因 数 为 0. 85 滞后 
时 的 发 电机 电压 E,。 

解 : ,在 一 些 书 和 国家 标准 中 是 感应 电动 势 Ei 的 另 一 种 表示 符号 ， 按 照 这 种 
表示 形式 ， 每 相 的 计算 过 程 如 下 : 

对 于 了 联结 ，Vi =11000 +Y3V/ph =6351V/ph， 将 此 作为 参考 相 量 。 

功率 因数 为 0.85 滞后 时 的 电 枢 电流 1 = 10 x10' (V3 x11000)A =525A， 
人 -arccos0.85 =31.8°, 即 7=525 -31.8°A, 

这 样 ， 可 推导 出 发 电机 电压 (V) 为 

E,=V. +i, xjX,=6351 LZ0° +525 4 -31.8° x1.5490° 
=6351 /0° +787.5 /458.2° =6766 +j669.3 =6799 /5.65° 

所 以 ， 额 定 负荷 且 功 率 因 数 为 0. 85 清 后 时 的 功率 角 为 5.65"。 正 号 表示 发 电 
机 电压 超前 端 电压 ， 即 转子 磁场 超前 定子 磁场 8 角 。 而 在 同步 电动 机 中 ， 情 况 正好 
相反 。 在 旋转 电机 中 ， 作 为 主 能 源 的 线圈 磁 通 超前 其 他 线圈 磁 通 一 个 机 械 角 度 ， 该 
角度 等 于 (un = 极 对 数 ) 。 

由 原 动 机 提供 以 产生 三 相 电 功率 的 电磁 转 矩 (N. m) 等 于 (3 x 每 相 功率 ) 
除 以 转子 机 械 角速度 ， 即 














Pp, MW =22. 51MW 
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sin6 (4.7) 
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式 中 ，oww =2T7mV60 机 械 弧 度 / 秒 。 原 动机 的 输出 功率 (单位 为 kW 或 pp) 由 下 式 
给 出 : 

TN m) mnadys) Tap a) * Rpm) 
A 人 SD 
式 中 ,nsw 是 发 电机 的 效率 。 

例 4.5: 一 台 5MVA、60Hz、6.6kV、4 极 、 效 率 95% 的 隐 极 同步 发 电机 ， 
相同 步 电 抗 为 7.00， 忽 略 电 枢 电 阻 。 当 运行 在 单位 功率 因数 时 ， 0 
行 所 能 产生 的 最 大 功率 〈 设 负荷 保持 不 变 ) ; (b) 功率 角 ( 即 转子 超前 角 ); (ce) 
作用 于 转子 上 的 阻 转 矩 (Nm 和 lb 主音 位 制 )。 

解 : (a) 单位 功率 因数 时 ，Vi、 =6600 :v3V =3810.5V, Li =(1/3 x5 x10' = 
3810.5)A =437.4A， 由 图 4.3 所 示 的 相 量 图 ， 可 以 得 到 

E,= V3810. 5 + (437.4 x7.0)2V =4888. 2V 
Puan =3P; mn 3 XW =7982785W =7. 983MW 

(b) 利用 式 (4.5)， 两 边 均 取 MW 为 单位 ， 得 5 =7.983sin6， 即 6 =38. 8°。 

(c) 作用 于 转子 上 的 阻 转 矩 可 以 根据 功率 = Tw 来 计算 ， 其 中 ws =2T x 
1800r/min :60 =188. 5rad/s， 所 以 

T=5 x10°W=:188.5 =26526N . m 

在 英国 单位 制 中 ， 利 用 式 (4.8)，5000kW <0.746 =7x1800 :5252， 得 阻 转 
和 矩 了 =19556]b .ft。 

男 外， 我 们 也 可 以 利用 本 书 前 面 的 单位 转换 表 来 进行 计算 ,7T\., = 1.3558 x 
7 . ft y 所 以 


P rime-mover( kw) 去 (4. 8 ) 












































四 ，=26526 +1.3558Lb :在 =195651b .让 
4.3.1 励磁 效应 
按照 式 (4.3)，E, 随 着 励磁 电流 L 的 增 大 而 增 大 。 由 图 4.3 可 见 ，Ek' 变 大 
(或 变 长 ) 将 依次 使 端 电压 Vi 和 功率 因数 角 0 变 大 ， 从 而 使 发 电机 输出 的 滞后 无 
功 功 率 (kvar) 变 大 。 发 电机 可 以 提供 更 多 的 滞后 无 功 功率 给 负荷 ， 直 到 电流 达到 
允许 的 极限 。 反 过 来 ， 减 小 去 就 会 同时 减 小 态 和 发 电机 输出 的 滞后 无 功 功率 。 通 
过 欠 励 状态 的 调节 可 以 使 k=V， 此 时 发 电机 将 运行 在 单位 功率 因数 下 ， 并 输出 
最 大 的 有 功 功率 给 负荷 .但 是 这 将 超出 原 动 机 的 负荷 能 力 (通常 情况 下 原 动 机 是 
在 额定 0.9 沸 后 功率 因数 时 驱 劲 发 电机 的 ) ， 而 且 欠 励 甚 至 可 以 使 发 电机 运行 于 超 
es， 要 从 系统 吸收 无 功 功 率 。 根 据 式 (4.5)， 欠 励 的 缺点 
就 是 bi 变 小 ， 稳 态 极限 功率 Pi 也 变 小 ， 从 而 瞬 态 稳定 性 也 会 降低 ， 这 将 在 后 面 
讨论 。 


妆 负 和 荷 需要 沾 后 的 无 功 功率 时 ， 必 须 由 发 电机 来 提供 ， 和 否则 系统 将 不 能 稳定 运 



















































































行 。 正 常 运行 时 发 电机 的 励磁 可 以 调节 ， 以 维持 大 约 0. 9 滞后 功率 因数 时 所 需 的 端 
电压 ， 并 与 负荷 相 匹 配 。 

例 4.6: 一 稻 大 型 邮轮 有 六 台 发 电机 ， 其 中 一 台 进 行 了 检修 ， 重 新 再 与 其 他 五 
台 发 电机 并 和 人 同步 运行 ， 这 五 台 发 电机 可 以 认为 是 无 穷 大 电网 。 被 检修 发 电机 的 同 
步 电 抗 X,=1.5pu，Vr =1.0pu， 同 步 并 网 时 的 励磁 电流 1 = 1000A。 并 网 成 功 后 ， 
保持 励磁 电流 不 变 ， 调 广 藻 汽 阐 使 发 电机 输出 0.2pu 的 额定 功率 。 (a) 当 输 出 
20% 额定 功率 且 1 =1000A 时 ， 求 电 枢 电流 的 标 么 值 ; (b) 在 保持 蒸汽 输入 相同 
( 即 输出 功率 不 变 ) 的 条 件 下 ， 如 果 励 磁 电 流 天 增加 60% ， 求 新 的 电 枢 电 流标 么 
值 








































































































解 : 本 例题 的 功率 、 电 压 、 电 流 和 电抗 均 采 用 标 么 值 ， 第 6 音 将 讨论 标 么 值 系 
统 ， 因 此 建议 在 阅读 第 6 章 后 再 学 习 本 例题 ， 以 体会 不 仅 是 变压器 ， 还 包括 所 有 的 
电气 工程 研究 采用 标 么 值 系统 的 优点 。 目 前 我 们 只 需要 知道 标 么 值 等 于 1 相当 于 
100% ， 即 1. 0pu =100% 额定 值 。 

(a) 在 同步 并 网 时 ， 并 网 发 电机 空 负 和 荷 ， 即 没有 内 部 电压 降 ， 所 以 必 有 Ei = 
态 =1.0pu， 人 人 0" (表示 参考 相 量 ) 。 


EV , lxl 2 首 
= sind = ssin6 =0.20pu, 得 到 56=17.46°,E,=1417.46°。 























这 样 ，P 








于 -和 由 1217.46。-1Z0。 
了 了 1, = 
所 以 ,14 示 j1.5 


(b) 励磁 电流 五 增加 60% ,新 的 值 将 是 原来 的 1.6 倍 【〈 原 值 为 1.0)。 
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X1l . > 
es sin6 =0. 20pu， 得 到 6 =10.8°, E,=1.6410.8°。 


有 Eri-Vr 1.6Z10.8°-140° 

所 以 , 4. = 这 - jl.5 

由 此 可 见 ， 当 输出 功率 相同 时 ， 随 着 励磁 电流 的 增加 ， 功 率 角 8 减 小 ， 电 枢 电 
流 增 大 ， 相 对 于 广 ， 功 率 因数 由 超前 8. 73" 变 为 滞后 62. 3°。 
4.3.2 功率 极限 

如 前 所 述 ， 励 磁 电 流 不 仅 影响 端 电压 ， 而 且 影 响 发 电机 运行 的 功率 极限 。 在 正 
常 励磁 的 情况 下 ， 允 许 的 电 枢 电流 限制 着 功率 输出 。 欠 励 使 电机 运行 在 功率 因数 接 
近 1 的 状态 ， 可 输出 更 多 的 有 功 功率 ， 但 会 使 原 动 机 超载 ， 因 为 大 多 数 原 动 机 驱动 
发 电机 额定 工作 时 功率 因数 是 0.9 滞后 。 过 励 发 电机 可 以 输出 更 多 的 淖 后 无 功 功 
率 ， 直 到 励磁 绕组 达到 热 的 极限 。 所 有 这 些 限制 一 起 决定 了 发 电机 实际 的 有 功 功率 
输出 能 力 ， 而 限制 界线 由 不 同 的 性 能 约束 所 决定 ， 如 图 4.6 所 示 。 
4.3.3 隐 极 和 吓 极 转子 

大 型 交流 发 电机 采用 实心 磁 钢 的 圆柱 形 转子 ， 而 中 小 型 发 电机 转子 则 采用 车 压 
铁 磁 材料 制 成 的 凸 极 结 构 ( 凸 出 的 磁极 )， 如 图 4.7 所 以 。 凸 极 结构 可 以 为 转子 绕 











=0.434 -62.3°pu 
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组 提供 更 多 的 物理 空间 ， 并 产生 附加 转 矩 〈 称 为 磁 阻 转 矩 ) ， 在 功率 角 8 较 小 时 可 
提高 发 电机 的 输出 功率 。 因 为 气 际 较 短 ， 沿 主 磁 路 轴线 方向 ( 称 为 直 轴 或 d 轴 ) 
的 磁 通 所 遇 磁 阻 要 小 于 交 轴 (qd 轴 ) 方向 的 磁 通 。 由 于 这 个 原因 ， 即 使 没有 转子 电 
流 ， 突 出 的 磁极 也 会 在 铁 磁 引力 的 作用 下 自动 对 齐 定子 磁场 轴线 。 这 就 要 求 原 动 机 
提供 额外 的 转 矩 ， 该 转移 每 一 个 电 周 期 变化 两 次 ， 以 克服 所 谓 的 转子 “自然 对 
齐 " 。 总 的 输入 转 矩 以 及 发 电机 的 输出 功率 在 sin6 分 量 基础 上 还 应 包括 一 个 sin 
(26) 分 量 ， 如 图 4.8 所 示 。 


























无 功 功率 
KVAR( 潍 局 ) 
励磁 限制 
、、、 (正常 一 菩 ) 
、 功率 因数 滞后 
0.9pF 
原 动 机 限制 
有 功 功率 kW 
稳定 性 限制 ee 
(的 ) 









































图 4.6 ”四 个 限制 界线 的 交流 发 电机 功率 曲线 











a) 隐 极 转子 的 励磁 线圈 置 于 转子 外 围 模 中 pb) 凸 极 转子 的 励磁 线圈 分 别 绕 于 转子 磁极 
图 4.7 隐 极 和 凸 极 结构 
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功率 
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总 功率 







转子 励磁 功率 


磁 阻 功率 
(Xa>Xq) 








Soy 














图 4.8 凸 极 发 电机 输出 功率 与 功率 角 8 的 关系 














同 极 发 电机 的 输出 功率 分 析 需 要 采用 基于 Park 变换 的 双 轴 理论 ， 就 是 将 发 电 
机 总 磁 通 分 解 为 d 轴 和 9q 轴 分 量 ， 两 者 均 随 转 子 一 起 旋转 ,但 各 自 又 有 自己 的 固定 
磁 路 。d、d 轴 分 析 超 出 了 本 章 的 范围 ， 但 是 最 终 有 益 的 结果 还 是 列 于 下 面 : 

EV 了 一 
sin6 + 这 Tsin26 (4.9) 
六 2X,X, 
式 中 , X, 和 X, 分 别 是 发 电机 的 d 轴 和 q 轴 同 步 电 抗 。 对 于 凸 极 发 电机 ，X 的 值 总 
是 大 于 X,。 而 对 于 隐 极 电机 ，d 轴 和 qd 轴 的 磁 路 是 完全 一 样 的 ，X, =X,， 这 样式 
(4.9) 中 的 第 二 项 就 没有 了 ， 仅 留 下 如 式 (4.5) 所 示 的 第 一 项 。 

图 4.7 表明 ， 凸 极 发 电机 在 小 功率 角 时 可 提高 总 的 输出 功率 ， 且 有 较 大 的 最 大 
功率 P.， 但 其 所 对 应 的 功率 角 8 较 小 。 因 此 ， 对 于 同样 的 电力 负荷 ， 凸 极 发 电机 
将 自动 运行 于 较 小 的 8。 进一步 来 说 ， 相 对 于 同样 规格 的 隐 极 转子 发 电机 ， 较 大 的 
Ps 使 凸 极 发 电机 在 失去 瞬 态 稳定 前 ， 可 承受 更 大 的 负荷 突变 ， 有 关内 容 将 在 下 节 


讨论 。 














Pp a 


salient-pole 一 






















































































4.4 ”有 瞬 态 稳 定 极 限 


如 图 4.9a 所 示 ， 隐 极 发 电机 6 =90° 时 的 最 大 功率 P,, 称 为 稳 态 稳定 极限 。6 任 
何 超过 90* 的 摆动 都 将 使 转子 失去 同步 及 功率 输出 能 力 。 因 此 ， 在 所 有 条 件 下 都 希 
望 保持 8 小 于 90"， 包 括 在 正常 和 非 正 常 运行 情况 下 可 能 出 现 的 瞬 态 过 程 。 例 如 ， 
如 果 发 电机 的 负荷 突然 从 已 变 为 P,， 转 子 功率 角 将 从 原 负 蓓 已 对 应 的 5, 增加 到 
新 负荷 P, 对 应 的 6,。 由 于 转子 的 机 械 惯 性 ， 这 个 过 程 需 要 一 定 的 时 间 。 无 论 这 个 
过 程 的 时 间 长 得 ， 转 子 惯 性 和 电磁 阻 转 矩 将 使 转子 处 于 质量 -弹簧 -阻尼 式 的 振荡 状 
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态 ， 转 子 功 率 角 在 新 的 稳 态 值 6, 附近 摆动 ， 如 图 4. 9b 所 示 。 如 果 在 摆动 过 程 中 任 
何 时 候 8 超过 90"， 发 电机 的 稳定 性 和 功率 输出 能 力 就 会 丧失 。 
功率 4 


A gen Pmax 











> 
a) Peen 与 Sin6 曲线 
机 械 惯 量 
调 寻找 新 的 稳定 点 
Ts (转子 表面 的 阻尼 条 电流 
引起 阻尼 ) 






一 段 时 间 后 稳定 在 6 > 











< 一 一 了 1 的 初始 功率 角 








Ld 
b) 负荷 突变 后 的 5 暂 态 过 程 曲线 时 间 /ms 
图 4.9 罕 加 负荷 后 转子 功率 角 的 瞬 态 振荡 





由 于 这 个 原因 ， 在 最 坏 的 负荷 突变 情况 下 ， 以 及 预计 的 或 偶然 的 所 有 可 能 故障 
时 ,功率 角 低 于 90° 的 摆动 要 留 有 充分 的 裕 量 。 这 种 电机 的 负荷 极限 就 称 为 瞬 态 或 
动态 稳定 极限 ， 在 正常 稳 态 运行 时 6 一般 约 在 25° ~35° 之 间 。 

为 了 减 小 负荷 突变 造成 的 转子 瞬时 振荡 ， 每 个 磁极 表面 沿 发 电机 长 度 方 向 装 有 
若干 铜 导 条 ( 见 图 4. 10) ， 每 个 磁极 的 所 有 导 条 在 两 端 部 稍微 缩短 ， 在 每 个 磁极 表 
面 构成 一 个 局 部 的 铜 导 体 鼠 笼 。 当 转子 在 同步 速 附近 振荡 时 ， 这 些 导 条 对 于 同步 旋 
转 的 定子 磁 通 相当 于 一 个 短路 环 ， 类 似 于 党 型 感应 电动 机 ， 这 个 短路 环 将 在 导 条 中 
产生 感应 电流 。 导 条 中 总 的 了 R 功率 损失 可 消耗 振荡 能 量 ， 经 过 循环 周期 直到 振荡 
完全 衰减 ， 感 应 电流 平息 。 

因此 这 就 相当 于 一 台 小 的 感应 电动 机 从 加 于 一 全 同步 发 电机 ， 当 转子 在 同步 速 
























































附近 振荡 时 起 阻尼 作用 。 另 外 ， 在 转子 加 直流 励磁 之 前 ， 还 可 以 像 感应 电动 机 那样 
起 动 发 电机 并 升 速 到 接近 同步 速 ， 使 之 成 为 同步 电机 。 




















a) 电机 长 度 中 心 截面 图 
阻尼 条 端 部 的 短路 环 
个 
| 
| 
电机 长 度 
| 
| 
| 
+ 
b) 部 分 鼠 笼 的 顶部 图 





图 4. 10 凸 极 顶 面 的 阻尼 导 条 〈 也 可 用 于 隐 极 转子 ) 

式 (4.5) 表明 ,在 给 定 电压 的 条 件 下 可 以 在 设计 发 电机 时 减 小 同步 电抗 式 ， 
以 提高 稳定 极限 。X, 主要 由 稳 态 〈 同 步 ) 运行 时 的 定子 电 枢 反 应 所 决定 。 

因为 船上 使 用 很 多 直接 起 动 的 交流 电动 机 ， 例 如 起 货机 ， 发 电机 的 瞬 态 特性 需 
要 仔细 考虑 。 可 选择 低 电抗 的 船舶 发 电机 以 提高 瞬 态 稳定 性 ， 减 小 电压 骤 降 ， 但 这 
样 也 会 增 大 短路 电流 的 级 别 。 

船上 很 多 加 载 动作 都 会 引起 发 电机 的 负荷 突变 ， 比 如 : 打开 船 头 和 船尾 推进 
内 、 货 舱 和 压 载 如、 起 重 机 、 藻 汽船 主 循环 人 汞 、 战 舰 上 的 大 功率 武器 、 大 负荷 电路 
中 断路 器 的 突然 跳 曾 或 故障 保护 跳闸 等 ， 在 这 些 瞬 态 过 程 中 为 保持 动态 稳定 性 ， 发 
电机 的 负荷 突变 必须 限制 在 额定 功率 的 25% ~30% ， 精 确 限 值 的 确定 可 以 按照 下 
节 介 绍 的 等 面积 判 据 来 进行 。 


4.5 瞬 态 稳定 的 等 面积 判 据 


如 图 4. 11a 所 示 ， 如 果 发 电机 的 负荷 从 Pi 突 增 为 书 ， 为 满足 负荷 需要 从 原 动 
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机 输入 的 机 械 能 也 从 已 变 为 P,， 发 电机 功率 角 (转子 超前 角 ) 在 加 速 功率 P, = 
P, -Pi 作用 下 将 开始 从 5 变 为 6,。 由 于 转子 有 较 大 的 机 械 惯 性 ， 需 要 较 长 的 时 间 
从 5 变 为 6,， 并 冲 过 6, 而 达到 6，( 已 超出 6=90° 的 最 大 功率 点 P,,)。 在 6, 以 上 
发 电机 产生 的 功率 大 于 原 动 机 的 输入 功率 P,， 转 子 将 减速 而 回 到 5, 点 ， 并 低 于 6,。 
此 时 发 电机 的 机 械 能 输入 大 于 其 电功率 输出 ， 转 子 又 将 加 速 。 这 种 围绕 2 的 摆动 
将 持续 到 阻尼 条 中 的 功率 消耗 殖 尽 。 为 简便 计 ， 和 忽略 第 一 次 摆动 时 阻尼 条 的 作用 ， 
如 果 加 速 能 量 等 于 减速 能 量 ， 发 电机 将 是 稳定 的 。 在 扭 振 系统 中 ， 能 量 等 于 “ 转 
和 矩 x 功率 角 58”， 而 转 矩 等 于 “功率 * 角 速度” ， 瞬 态 稳定 的 条 件 就 是 : 加 速 能 量 = 
减速 能 量 ， 其 积分 形式 为 

人 人 


























(4. 10) 


61 CU 62 CU 
式 中 ，P =P,,sin6 是 功率 角 5 时 的 实际 输出 电功率 。 

这 两 个 积分 就 是 发 电机 P -6 曲线 下 的 面积 ， 第 一 项 表示 加 速 面 积 4.， 第 二 项 
表示 减速 面积 4,， 如 图 4. 10a 所 示 。 如 果 这 两 个 面积 相等 ， 发 电机 在 瞬 态 振荡 中 
就 是 稳定 的 ， 因 此 称 为 瞬 态 稳定 的 等 面积 判 据 。 

图 4. 11b 描述 了 保持 瞬 态 稳定 时 突变 负荷 (P, - P ) 的 极限 情况 ， 最 大 值 5， 
=66sca 应 与 新 负荷 P, 相交 于 发 电机 的 P-6 曲线 ， 可 令 两 个 面积 4, 和 4 相等 来 确 
定 此 交点 。 若 已 知 初始 负荷 P, ， 就 可 确定 P,， 以 及 所 允许 的 最 大 突变 负荷 (P, - 
P.)。 

如 果 在 短路 时 断路 器 跳闸 而 不 传输 电能 给 负荷 ， 发 电机 也 可 能 失去 稳定 性 ， 如 
图 4.11c 所 示 。 转 子 在 原 动 机 输入 功率 作用 下 将 加 速 ， 转 子 角 增 大 为 2 。 如 果 故 障 
及 时 清除 ， 断 路 器 在 自动 重合 曾 方 案 〈 和 常见 的 陆 基 系统 ) 下 闭合 ， 发 电机 开始 输 
出 电能 ， 并 因 输 出 的 电能 大 于 原 动 机 的 输入 而 开始 减速 ， 由 原来 因 惯性 冲 到 的 8; 
回 到 原 功 率 角 5, 。 在 瞬时 摆动 时 加 速 面 积 4, 等 于 减速 面积 4,。 在 极限 情况 下 ， 按 
照 同样 的 等 面积 判 据 ， 令 4. 和 4, 相等 ， 可 确定 稳定 所 允许 的 最 大 故障 清除 时 间 ， 
并 确定 6,iw， 如 图 4. 11d 所 示 。 发 电机 从 61 到 566iicw 的 时 间 取 决 于 机 械 运 动 方程 ， 
也 等 同 于 机 械 功 率 输入 与 电功率 输出 之 间 的 差 值 ， 这 个 差 值 起 加 速 转子 的 作用 。 如 
果 忽 略 阻尼 ， 可 写 出 如 下 的 转 矩 形式 : 

d6 


人 本 人 = J de (4. 11 ) 


式 中 ,J 是 转子 的 转动 惯量 ，7,。 = 7,sin6 是 对 应 于 电 负 荷 的 发 电机 转轴 上 的 阻 转 
和 矩 ; 7 是 原 动 机 输入 的 机 械 转 和 矩 。 

式 (4.11) 称 为 振荡 方程 ， 利 用 功率 = 转 矩 xw = 转 矩 x2m/， 求 解 此 微分 方 
程 ， 可 求 得 临界 故障 清除 时 间 〈s) : 



























































2H(6., -6,) 


(4.12) 
TP oa 
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式 中 ， 所 有 6 角 的 单位 是 rad/s; 且 是 kJ(kW. s) 形式 的 转子 惯量 ， 即 发 电机 额定 
转速 下 每 千瓦 功率 输出 所 对 应 存储 的 动能 ， 转 子 惯性 常数 及 定 义 为 在 没有 原 动 机 
机 械 输 入 的 前 提 下 ， 单 独 用 存储 于 转子 惯性 的 动能 持续 输出 额定 功率 的 秒 数 ， 它 还 
应 包括 涡轮 转子 的 惯量 。 
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站 总 6 
a) 暂 态 稳定 震荡 b) 暂 态 稳定 的 突变 极限 
Pa 
Pi 
1 
A I 
1 
1 
| Ld 
ol 5, Ouritical 6 
a 
短路 发 生 短路 清除 保证 暂 态 稳定 允 
许 的 最 大 电路 断 
路 器 跳闸 时 间 


c) 短路 发 生 后 暂 态 稳定 电路 断路 器 跳闸 d) 保证 暂 态 稳定 性 电路 断路 器 跳 闻 时间 限制 
到 4.11 了 瞬 态 稳定 极限 的 等 面积 判 据 














例 4.7: 一 台 100MVA 、4 极 、60Hz 同步 发 电机 负荷 功率 因数 为 0.9， 圆 柱 形 
转子 长 Sm ， 直 径 1. gm， 转子 铜 和 铁心 的 平均 质量 密度 为 8g/em 。 求 额定 转速 时 
发 电机 转子 的 动能 。 假 设 涡轮 转子 的 惯量 是 发 电机 转子 的 1.5， 求 涡轮 - 发 电机 系 
统 的 惯性 常数 及。 

解 : 4 极 、60Hz 发 电机 的 额定 转速 =120 x60 :4rmin =1800r/min， 

所 以 ，w,，, =2m X1800 + 60rad/s =188. Srad/s。 
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Es 1 
圆柱 形 转子 的 转 劲 惯量 /= Mass xR ， 其 中 ， 
质量 Mass =8 x mx(75cm)” x500cm =70. 69 x10'“g =70690kg 


所 以 ,J -了 x70690 x0.75°kg . m’ =19880kg .mm 。 
动能 -了 Js = 于 x 19880 x188.5?J=353.2 x 10°J] =353. 2MJ 

涡轮 转子 动能 =1.5 x353.2MJ =529. 8MJ。 

涡轮 -发 电机 转子 的 总 动能 = (529. 8 +353.2 ) MJ = 883MJ 。 

发 电机 输出 功率 P=100MVA x0.9 =90MW， 通过 转子 动能 转换 的 时 间 为 883 
:90s =9.81s。 

所 以 ， 根据 定义 ，H =9. 81s。 

由 振荡 方程 也 可 以 导出 转子 振荡 的 无 阻尼 的 机 械 自然 频率 (Hz) ， 











(4. 13) 
式 中 ， 后缀 o 表示 P-6 曲线 的 初始 和 斜率。 此 式 类似 于 机 械 上 的 质 块 - 弹 往 振 荡 ， 即 
1 /K 
广元 ， (4. 14) 


式 中 ，1 为 质 块 质量 ，K 为 弹簧 系数 。 比 较 式 (4.13) 和 式 (4.14) 可 见 ，dPe/ 
d6 就 像 是 非 线性 的 弹簧 系数 ， 在 6 =0 附近 刚度 较 硬 ， 在 其 他 5 值 刚度 较 软 ， 而 在 
6 =90° 处 刚度 为 零 。 即 在 6 =90" 处 没有 约束 刚度 ， 若 超过 此 处 则 不 能 稳定 运行 ， 在 
稳 态 负荷 下 变 得 不 稳定 。 在 摆动 方程 求解 Pa = Psin6 时 ，P 必 须 用 发 电机 的 
瞬 态 电抗 X( 第 9 童 讨论 ) 。 

例 4.8: 一 台 60Hz 隐 极 转子 发 电机 Elt=1.5pu, Vio =1.0pu，X =1.3pu， 瑟 
=5s。 求 当 人 负荷 50% 时 瞬 态 扰动 下 涡轮 -发 电机 振荡 的 机 械 自 然 频 率 。 

解 : 再 次 建议 先 阅读 第 6 音标 么 值 (pu) 系统 ， 再 学 习 本 例题 。 到 目前 为 止 ， 
我 们 仅 知道 采用 标 么 值 系 统 时 1. 0pu = 100% 额定 值 。 初 始 功 率 角 6, 可 由 式 (4.5) 
1.5x1.0 

1.3 









































得 到 ,，P =0. 50 = sin8, =1. 154sin6, ， 即 6, =25. 68。。 





表征 制约 6 瞬 态 摆动 的 同步 功率 系数 〈 发 电机 弹簧 系数 ) 为 
K=dP/d8 =P,,.cosd =1.154cos6, =1.04 
负荷 突变 或 任何 其 他 瞬 态 扰动 下 转子 振荡 的 机 械 频率 由 式 (4.13) 计算 ， 即 


1 60 x1.04 
fnech 三 AT 二 1Hz 
27 5 

















机 械 瞬 态 过 程 要 远 远 慢 于 电气 瞬 态 过 程 ， 在 同步 发 电机 中 可 由 原 动 机 (例如 
柴油 机 ) 的 变动 而 引起 ， 在 同步 电动 机 中 可 由 负荷 (例如 压缩 机 〉 的 变化 而 引起 。 
如 果 瞬 态 振荡 围绕 较 小 的 6 值 小 幅 变 化 ， 以 弧度 为 单位 时 sin6 =5， 转 和 矩 就 与 6 呈 
线性 关系 ， 即 了 = 了 .6。 电 机 就 像 扭 转 弹 壬 ， 其 弹性 常数 开 = TV6 = 7 ， 单 位 为 
N. m/rad。 而 对 于 大 幅 振 荡 ， 线 性 关系 不 再 成 立 ， 必 须 借助 计算 机 采用 分 步 数 值 
方法 来 求解 。 此 外 ， 随 着 6 接近 90"， 电 机 因 弹 性 变 得 较 软 而 可 能 失 步 。 

对 于 大 型 涡轮 -发 电机 ， 为 保持 瞬 态 稳定 性 ， 在 故障 后 实现 断路 器 的 自动 合 曾 
时 ，iaia 由 式 (4. 12) 确定 ， 其 典型 时 间 一 般 小 于 1s; 而 相应 的 机 械 振荡 频率 由 
式 (4.13) 确定 ,通常 小 于 1Hz。 


4.6 转速 和 频率 的 调节 


当 负 和 荷 转 矩 增加 时 ， 自 动 转速 调节 控制 器 会 增加 燃料 以 保持 转速 不 变 。 但 是 ， 
这 不 能 完全 补偿 负荷 的 增加 ， 原 动机 的 转速 会 以 近似 线性 的 方式 稍微 下 降 。 可 用 与 
定子 电流 成 正比 的 作用 于 转子 的 机 械 反 应 转 矩 〈 阻 转 矩 ) 来 解释 这 种 情况 。 随 着 
负荷 的 增加 ， 转 子 转速 因 转子 阻 转 矩 的 增加 而 下 降 。 发 电机 转速 调节 器 (控制 器 ) 
将 给 原 动 机 添加 燃料 以 保持 转子 转速 恒定 。 实 际 的 转速 控制 器 必须 有 一 定 的 死 区 
(公差 带 ) ， 和 否则 对 于 任何 负荷 变化 都 将 产生 振荡 。 死 区 可 使 转速 无 啊 应 下 降 。 这 
样 当 发 电机 负荷 增加 时 ， 由 于 原 动 机 转速 控制 器 的 死 区 ， 转 子 稳 态 转速 将 稍微 下 
降 。 因 此 ， 即 使 有 自动 转速 控制 ， 实 际 的 原 动 机 控制 咒 并 不 能 完全 保持 转速 恒定 ， 
原 动 机 转速 会 随 着 负荷 的 增加 而 稍微 下 降 。 

机 械 动力 源 〈 汽 轮机 、 燃 气 轮机 、 柴 油 机 或 电动 机 ) 的 转速 调节 率 可 按照 类 
似 电力 源 的 电压 调节 率 来 定义 : 


No 0ad a 
转速 调节 率 = 一 (4.15) 


因为 交流 发 电机 的 频率 直接 取决 于 原 动 机 的 转速 ， 交 流 发 电机 方面 的 电气 工程 
师 通 党 按照 控制 器 的 转速 调节 率 (GSR) 来 定义 发 电机 的 频率 调节 率 (GFR ) : 
CFR 芭 CSR es = (4. 16) 
频率 下 降 率 (FDR) 或 控制 器 下 降 率 (GDR) 可 定义 为 输出 负荷 每 千瓦 或 每 
兆 瓦 下 的 频率 下 降 率 (Hz/AkW 或 Hzz-MW)， 即 
FDR=CDR=Y (4.17) 
AP 
例 4.9: 一 台 60Hz 同步 发 电机 额定 值 为 100MVA ， 功 率 因数 为 0.9， 空 负荷 频 
率 为 61.5Hz。 求 原 动 机 的 转速 调节 率 、 发 电机 的 频率 调节 率 和 发 电机 的 频率 下 降 
率 。 
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解 : 首先 注意 到 ， 在 额定 运行 时 ， 发 电机 输出 功率 为 100MVA x0.9 =90MW， 
频率 为 60Hz〈 因 为 发 电机 的 额定 频率 是 60Hz) 。 那 么 
GFR 或 CSR = (61.5 -60) :60 =0.025pu 或 2.5% 
因为 频率 从 空 负荷 的 61. 5Hz 下 降 为 90MW 额定 负荷 的 60Hz， 
FDR = Af/AP=(61.5 -60)Hz + (90-0)MW=1.5Hz +90MW =0.01667Hz/MW 





4.7 同步 发 电机 的 负荷 分 配 


交流 发 电机 的 电压 由 励磁 电流 和 转速 控制 ,但 频率 仅 由 转速 控制 。 因 为 发 电机 
功率 最 终 来 源 于 原 动 机 ， 原 动机 转速 和 发 电机 频率 随 着 发 电机 负荷 的 增加 以 相同 的 
速率 下 降 。 在 两 全 交流 发 电机 并 联 供 电 时 ， 它 们 的 端 电 压 和 频率 必须 相等 ， 而 两 台 
交流 发 电机 的 频率 下 降 线 决定 了 总 负荷 的 分 配 。 发 电机 1 和 发 电机 2 各 自 带 载 功率 
P 和 P, 时 的 频率 可 分 别 按照 它们 的 频率 下 降 率 来 表示 : 
fi =fisoora ~ FDR, : Pi, fo =forioa -FDR, * P, (4.18) 
式 中 , /是 运行 频率 ，f, js 是 空 负 从 频率 ; FDR 是 频率 下 降 率 。 
根据 并 联 条 件 ， 可 设 总 线 频 率 f = =f,,。， 即 
fisoioad ~ FDR, » Pi =fos0d ~- FDR, * P, =fi,, (4.19) 







































































总 负荷 
Pi=P, +P, (4.20) 
联 立 求解 式 〈4. 19) 和 式 (4.20) 可 得 发 电机 1 和 发 电机 2 的 负荷 分 配 P 和 
P,〔( 设 其 他 参数 均 已 知 ) 。 图 4. 12 描绘 了 确定 交流 发 电机 负 蓓 分 配 的 单 步 法 ， 类 
似 于 我 们 在 3. 8. 1 节 分 析 静 态 电力 源 时 所 讨论 的 方法 。 
发 电机 1 频率 发 电机 2 频率 
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图 4.12 确定 两 台 交 流 发 电机 负荷 分 配 的 单 步 法 






































例 4.10: 两 台 交 流 发 电机 的 空 负荷 频率 都 是 60.5Hz， 发 电机 1 和 发 电机 2 的 








频率 下 降 率 分 别 是 0.0006Hz/AkW 和 0.0008Hz/AkW。 如 果 两 台 发 电机 并 联 给 
1500kW 的 总 负荷 供电 ， 试 求 每 台 发 电机 的 负荷 分 配 ， 以 及 总 线 的 运行 频率 。 

解 : 设 发 电机 1 和 发 电机 2 分 配 的 千瓦 功率 分 别 是 P, 和 已 ， 其 频率 下 降 线 方 
程 可 写成 









































f=60.5 -0.0006P,, 广 =60.5 -0.0008P， 
因为 是 并 联运 行 , fi = =fi,，P1 +P,=1500kW， 所 以 

f. =60.5 -0. 0006P, =60.5 -0.0008(1500 -P,) 
由 此 可 得 ,，P, =857kW, P, =1500kW -857kW = 643kW。 

总 线 频率 f=60. 5Hz -0.0006 x857Hz = 59. 986Hz， 或 请 .= 60. SHz -0.0008 
x643Hz =59. 986 ， 两 者 相等 。 

可 以 看 到 ， 发 电机 1 较 发 电机 2 特性 更 硬 (下 降 较 绥 ) ， 所 以 按 预 期 的 那样 分 
配 较 大 的 负荷 。 

值得 注意 的 是 ， 特 性 较 硬 的 发 电机 FDR 较 低 (下降 线 较 平稳 ) 而 分 配 较 重 的 
负荷 ， 特 性 较 软 的 发 电机 FDR 较 高 (下降 更 多 ) 而 分 配 较 轻 的 负荷 ， 这 与 两 个 并 
联 的 机 械 弹 簧 分 配 负 荷 的 情况 是 类 似 的 。 较 硬 的 弹簧 因 负 荷 的 下 垂 较 少 ， 可 承担 较 
大 负荷 。 另 外 ， 具 有 和 较 高 空 负荷 转速 (下 降 线 上 移 ) 的 发 电机 可 分 配 较 大 的 负荷 。 
当 改 变 控制 器 设置 时 ， 我 们 实质 上 是 改变 燃料 输入 率 ， 使 转速 线 和 频率 线 上 移 或 下 
移 ， 而 控制 器 下 降 率 保持 相同 。 在 实际 中 ， 负 荷 分 配 是 通过 人 工 或 自动 调整 原 动 机 
控制 器 的 设置 来 实现 的 ， 即 控制 燃料 的 输入 值 ( 落 汽机 或 柴油 机 )。 控 制 器 自动 控 
制 系统 直接 按照 负荷 的 大 小 成 正比 地 改变 燃料 输入 率 和 转速 ， 当 负荷 增加 时 ， 燃 料 
也 增加 ， 反 之 亦 然 。 

当 两 台 发 电机 并 联 工作 时 ， 如 果 一 台 发 电机 由 于 某 种 原因 瞬间 减速 ， 它 输出 的 
功率 就 会 减 小 ， 随 之 就 会 加 速 。 男 一 台 发 电机 将 承担 较 大 的 负荷 ， 并 减速 。 这 种 调 
整 将 持续 下 去 ， 直 到 两 台 发 电机 转速 完全 相同 ， 频 率 和 端 电 压 也 完全 相同 。 我 们 可 
以 说 ， 并 联运 行 的 发 电机 具有 很 好 的 团队 精神 ， 它 们 相互 帮助 ， 运 行 在 相同 的 转 
速 ， 并 集体 决定 总 的 负荷 需求 。 

提示 : 并 联运 行 时 每 台 发 电机 分 配 的 负荷 (有功 或 无 功 ) 不 能 超过 各 自 的 额 
定 极限 。 有 功 负荷 可 通过 控制 器 的 转速 调节 来 平衡 ， 而 无 功 负荷 可 通过 每 台 发 电机 
的 励磁 调节 (〈 即 改变 电压 调节 器 中 的 磁场 变阻器 ) 来 平衡 。 两 台 发 电机 经 过 这 样 
的 调整 ， 其 电 枢 电流 占 各 自 额 定 值 的 百分比 基本 相等 ， 并 且 功 率 因数 也 大 致 相等 。 


4.8 发 电机 的 同步 运行 
如 图 4.13 所 示 ， 如 果 无 论 负荷 如 何 ， 发 电机 1 的 频率 都 保持 恒定 ， 即 发 电机 


1 的 特性 硬度 无 限 大 ， 其 频率 不 随 负 答 而 下 降 ， 并 且 无 论 总 的 负 丛 如 何 ， 总 线 频率 
保持 常数 (平稳 不 变 ) 。 这 种 恒 频 率 发 电机 就 称 为 等 同步 发 电机 。 大 多 数 发 电机 都 
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有 设 定 点 的 调整 ， 以 改变 原 动 机 的 空 负 蓓 转速 。 通 过 调整 该 设 定 点 ， 可 以 改变 频率 
或 并 联运 行 发 电机 的 负荷 分 配 。 在 等 同步 发 电机 中 ， 上 述 调整 可 以 通过 精确 补偿 的 
反馈 自动 控制 系统 来 完成 。 


A 4 fn 


A 发 电机 1( 等 同步 | bi 
发 电机 2 












































图 4.13 等 同步 发 电机 和 下 垂 发 电机 间 的 负荷 分 配 











两 台 并 联运 行 发 电机 的 两 个 特征 是 : 

1. 只 能 有 一 人 台 是 等 同步 发 电机 。 两 台 等 同步 发 电机 不 能 并 联 工作 ， 因 为 它们 
没有 稳定 运行 的 交点 。 如 果 并 联 ， 它 们 将 相互 冲突 ， 也 可 能 超载 ， 并 在 连续 寻找 交 
点 的 过 程 中 自行 毁坏 。 

2. 除了 初始 的 负荷 分 配 ， 所 有 的 附加 负 葵 都 将 给 等 同步 发 电机 ， 而 下 垂 发 电 
机 负荷 保持 恒定 。 这 种 情况 类 似 于 承担 一 个 负 从 的 两 个 机 械 弹簧 ， 其 中 一 个 是 随 负 
荷 下 垂 的 软 弹簧 ， 男 一 个 是 像 固体 金属 块 一 样 的 无 限 硬 弹 纂 ( 称 之 为 等 形状 弹 
簧 ) ， 如 图 4. 14 所 示 。 无 论 初始 负荷 多 少 ,任何 附加 的 负 葵 将 由 实 金 属 块 (等 形 
状 弹 簧 ) 承担 ， 不 会 引起 另 一 个 弹 筑 的 进一步 下 垂 。 
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4. 14 ”两 个 并 联 弹 簧 的 负 丛 分 配 (一 个 软 弹 算 ， 男 一 个 无 限 硬 ) 
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由 于 这 个 原因 ， 等 同步 发 电机 的 负荷 要 远 远 大 于 下 垂 发 电机 的 负荷 。 因 此 ， 要 
特别 设计 等 同步 发 电机 的 原 动 机 控制 器， 以 实现 从 空 负 答 到 满 负 人 荷 的 等 同步 运行 。 
这 样 的 控制 器 要 确保 原 动 机 承担 的 负 和 荷 正比 于 发 电机 的 有 功 功率 〈 通 过 直接 测 
量 ) ， 负 和 荷 响应 迅速 ， 系 统 运行 稳定 ， 与 不 同 发 动机 -发 电机 组 的 并 联 能 力 ， 以 及 
0. 25% 以 下 的 优质 转速 调节 能 力 。 

在 所 有 原 动 机 的 转速 控制 中 ， 转 速 下 降 是 固有 的 ， 但 是 在 等 同步 发 电机 中 ， 转 
速 能 在 很 短 的 时 间 内 恢复 。 这 是 瞬 态 特性 的 暂时 降落 一 一 常 称 为 补偿 ,这样 可 保证 
总 线 频 率 从 空 负 荷 到 满 负荷 都 是 60Hz， 如 图 4. 15 所 示 。 















































100% 等 同步 60Hz 
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a) 等 同步 发 电机 和 下 垂 发 电机 的 频率 负荷 特性 


负荷 关闭 





负荷 打开 


频率 跌落 是 所 有 原 动 机 转速 控制 中 
的 固有 特性 ， 但 对 等 同步 运行 来 说 
是 暂时 的 ( 常 被 称 作 补偿 )。 在 稳定 
状态 下 ， 总 线 频率 在 从 空 负荷 到 满 
负荷 的 各 种 状态 下 都 稳定 在 60Hz 


b) 等 同步 发 电机 的 瞬间 频率 降落 


图 4.15 等 同步 发 电机 和 下 垂 发 电机 的 频率 - 负荷 特性 及 瞬间 频率 降落 
(取材 于 达 纳 : 沃克， 美国 商船 学 院 ) 























例 4.11: 两 台 60Hz 发 电机 ， 一 台 是 等 同步 发 电机 ， 另 一 台 是 下 垂 发 电机 ， 各 
自分 配 15MW 负荷 ， 总 负荷 为 30MW， 总 线 频率 恰 为 60Hz。 如 果 总 负荷 增加 到 
40MW ， 试 求 等 同步 发 电机 的 负荷 和 总 线 频 率 。 
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解 : 因为 等 同步 发 电机 特性 无 限 硬 ， 将 承担 全 部 的 附加 负 答 而 没有 频率 下 降 ， 
所 以 其 新 的 负荷 是 15MW + (40MW -30MW) =25MW ， 新 的 总 线 频 率 仍然 是 60Hz。 











4.9 ”励磁 方法 


同步 发 电机 励磁 系统 用 于 产生 转子 磁场 ， 通 过 调节 励磁 可 控制 发 电机 的 电压 和 
无 功 功 率 。 在 现代 大 功率 发 电机 中 ， 同 步 电 抗 《, 大 约 是 1.5 倍 的 发 电机 基 值 阻抗 。 
图 4. 16 的 相 量 图 表明 ， 由 于 这 个 大 电抗 ， 在 相同 端 电 压 的 情况 下 ，E' 或 转子 励磁 
电流 在 额定 负荷 且 功 率 因数 为 0. 9 滞后 时 相 比 空 负荷 要 大 两 倍 以 上 。 典 型 的 励磁 系 
统 具 有 相应 的 电流 和 电压 等 级 ， 可 以 在 1 ~3 倍 的 宽 范 围 内 改变 电压 £.， 而 不 致使 
磁 路 过 度 亿 和。 大 多 数 励磁 系统 运行 在 200 ~ 1000Vs.。 承 担 转 子 绕组 PR 损耗 的 励 
人 磁 功 率 是 发 电机 额定 功率 的 0.5% ~1% 。 
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图 4. 16 感应 电动 势 pi 随 负荷 功率 因数 从 零 滞 后 到 1 的 变化 








对 于 大 型 发 电机 ， 有 四 种 励磁 系统 : 直流 、 交 流 、 静 态 和 无 刷 ， 分 别 描述 如 
下: 








直流 励磁 机 : 一 种 适当 设计 的 直流 发 电机 ， 通 过 普通 的 集 电 环 和 电 刷 给 主 磁场 
绕组 供电 。 由 于 可 靠 性 低 ， 维 护 量 大 ， 这 种 普通 的 直流 励磁 机 在 现代 大 型 交流 发 电 
机 中 已 经 很 少 使 用 。 

交流 励磁 机 : 采用 永 磁 副 励磁 机 给 主 励磁 机 供电 。 首 先 采 用 落地 式 整流 器 将 副 
励磁 机 的 交流 输出 转换 为 直流 ， 并 通过 集 电 环 给 主 励磁 机 供电 。 再 通过 相 控 整流 天 
将 主 励磁 机 的 交流 输出 转换 为 直流 ， 相 控 整 流 器 的 触发 角 由 端 电压 的 调节 而 改变 。 









































经 滤 除 脉 波 后 ， 该 直流 给 主 发 电机 励磁 绕组 供电 。 

静态 励磁 机 : 与 上 述 旋 转 励磁 机 不 同 ， 该 励磁 机 没有 旋转 的 部 分 。 在 这 种 静态 
励磁 方案 中 ， 可 控 的 直流 电压 由 合适 的 静止 交流 电源 经 整流 和 滤波 而 得 到 ， 并 通过 
集 电 环 给 主 磁场 绕组 供电 。 因 为 不 是 机 械 惯性 的 旋转 励磁 机 ， 这 种 励磁 方案 动态 响 
应 迅速 ， 可 靠 性 更 高 。 

无 刷 励磁 机 : 多 数 现 代 大 型 同步 发 电机 采用 无 刷 励 磁 方案 ， 可 省 略 集 电 环 和 电 
刷 。 无 刷 励磁 机 与 主 发 电机 同 轴 ， 所 感应 的 交流 电压 通过 转子 上 的 旋转 二 极 管 整 
流 ， 并 经 滤波 后 转换 为 纯 直流 ， 该 直流 可 直接 通 入 转子 励磁 绕组 。 

励磁 控制 系统 采用 多 反馈 控制 环 而 可 能 变 得 不 稳定 ， 必 须 对 其 模型 进行 仔细 的 
分 析 研 究 。IEEE 已 经 制定 了 有 关 模 拟 励磁 系统 的 工业 标准 ， 该 模型 必须 考虑 在 实 
际 设计 中 可 能 存在 的 磁 饱 和 而 引起 的 非 线 性 。 通 过 辅助 信号 来 补充 主 控制 信号， 可 
提高 控制 系统 的 稳定 性 ， 例 如 转速 和 功率 就 是 反馈 控制 系统 稳定 所 需要 的 。 























































































































4.10 短路 比 


同步 发 电机 的 短路 比 〈SCR) 定义 为 : 开路 时 产生 额定 电压 的 励磁 电流 与 短路 
时 产生 额定 电 枢 电 流 的 励磁 电流 的 比值 。 这 样 ，SCR 就 是 以 标 么 值 〈 第 6 章 ) 形 
式 表 示 的 同步 电抗 X, 的 倒数 ， 即 


J/ 1 
f(open-terminals ) 
SCR =— = (4.21) 
I shorted-terminals ) XX pu) 


短路 比 体 现 了 在 端 部 故障 情况 下 的 稳 态 短路 电流 ， 是 发 电机 故障 电流 对 额定 电流 之 
比 ， 即 



























































稳 态 端 部 短路 电流 = SCR x 发 电机 额定 电流 (4.22) 
但 是 ， 对 于 发 电机 断路 器 的 选择 ， 瞬 态 故 障 电 流 的 计算 采用 的 是 发 电机 的 瞬 态 
电抗 ， 而 不 是 同步 电抗 (参见 第 9 章 ) 。 
SCR 也 表征 了 额定 负 答 变 化 时 发 电机 的 灵敏 度 。SCR 值 较 大 ， 发 电机 的 物理 
体积 和 重量 就 较 大 ， 因 而 价格 较 贵 。 但 是 ， 较 小 的 X, 值 可 使 内 部 压 降 减 小 ， 电 压 
调整 率 较 小 。 电 机 设计 工程 师 应 平衡 选择 SCR 值 ， 以 实现 优化 设计 。 


4.11 自动 电压 调节 费 


励磁 控制 的 必要 性 在 于 : (1) 保持 正常 运行 的 电压 ，(2) 改变 无 功 功率 以 适 
应 负荷 需求 ，(3) 提高 稳 态 和 动态 稳定 性 。 通 过 磁场 变阻器 的 人 工控 制 对 于 小 型 
发 电机 是 足够 的 ， 但 是 对 于 大 型 电机 常 采用 自动 电压 调节 器 (AVR)。 


如 第 1 章 所 述 ， 发 电机 产生 的 复 功 率 $ 必须 与 负荷 的 复 功 率 相 匹 配 。 在 公式 $ 
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= 已 +jo 中 ， 有 功 功率 P 是 通过 原 动 机 的 调 速 器 控制 原 动 机 的 燃料 流量 来 平衡 的 ， 
而 无 功 功 率 0 则 是 通过 AVR 控制 励磁 电流 来 平衡 的 。 在 交流 发 电机 中 调 速 器 和 
AVR 是 两 个 独立 的 调节 器 。AVR 是 励磁 系统 的 一 部 分 ， 其 工作 原理 类 似 无 刷 电 机 。 

AVR 检测 主 发 电机 绕组 中 的 电压 ， 控 制 励磁 以 保持 发 电机 输出 电压 在 限定 的 
范围 内 ， 并 补偿 发 电机 负荷 、 转 速 、 温 度 及 功率 因数 的 变化 。 精 细 的 电压 调节 采用 
三 相 有 效 值 [ 方 均 根 值 (rms) ] 。 励 磁 电 流 由 专用 的 三 相 永 磁 同 步 发 电机 提供 ， 可 
将 AVR 控制 电路 与 非 线性 负荷 隔离 ， 并 减 小 发 电机 端 部 的 无 线 电 频 率 干扰 。 在 持 
续 的 发 电机 短路 电流 下 对 励磁 机 的 保护 能 力 是 AVR 中 永 磁 转子 的 另 一 特点 。AVR 
的 一 些 其 他 特点 还 有 : 

e 频率 测量 电路 连续 监测 发 电机 的 转轴 速度 ， 在 某 可 预 置 阔 值 下 按 比 例 减 小 发 
电机 的 输出 电压 ， 实 现 励磁 系统 的 低速 保护 

e 根据 AVR 输出 设备 的 内 部 关机 设 定 最 大 励磁 的 安全 值 ， 这 个 条 件 保持 锁定 
直到 发 电机 停机 。 

e 规定 对 远程 电压 调节 的 连接 方式 ， 人 允许 用 户 精 密 控 制 发 电机 的 输出 。AVR 
能 够 和 其 他 类 似 的 发 电机 设备 一 起 运行 。 

e 典型 的 瞬 态 响应 时 间 是 : AVR 为 10ms，90% 励磁 电流 为 80ms，97% 电机 电 
压 为 300ms。AVR 还 包括 一 个 稳定 或 阻尼 电路 ， 以 实现 发 电机 良好 的 稳 态 和 动态 性 
能 。 

e AVR 具有 一 个 软 起 动 或 电压 斜坡 上 升 电 路 ， 当 发 电机 升 速 时 可 控制 电压 的 
上 升 率 。 这 个 通常 是 预 设 并 密封 的 ， 给 定 的 电压 斜坡 上 升 的 时 间 约 为 3s。 如 果 需 
要 ， 在 AVR 技术 规范 所 设 定 的 界限 间 也 可 以 调整 这 个 参数 。 


习题 


习题 4. 1: 一 台 三 相 Y 联结 480V 发 电机 给 三 相信 联结 、0. 90 滞后 功率 因数 的 
1000kW 对 称 负 荷 供 电 ， 试 求 : (1) 线 - 中 性 点 电压 和 线 电流 ; (2) 发 电机 相 电 压 
和 相 电 流 ; (3) 负 蓓 相 电 压 和 相 电 流 。 

习题 4.2: 一 个 Y 联结 阻抗 值 为 (3 + 光 )OZph(L-N) 的 对 称 负 和 荷 与 一 个 A 联 结 
阻抗 值 为 (12 +j15 ) QAph (LL) 的 对 称 负荷 并 联 ， 求 等 效 的 每 相 站 联结 电路 总 阻 
抗 。 如 果 这 些 负 蓓 由 线 电压 为 2400V 的 了 联结 发 电机 供电 ， 求 发 电机 输出 的 线 电 
流 。 

习题 4.3: 一 台 1KkKV、60Hz、10MVA 、 三 相 站 联结 的 同步 发 电机 ,和 =107 
ph， 忽 略 R,， 求 当 输 出 额定 且 功 率 因数 为 1 时 的 功率 角 8 (提示 : 先 计算 名 和 
P,,) 
习题 4.4: 一 台 三 相 Y 联结 同步 发 电机 额定 值 为 15MVA、13. 8kW， 忽 略 其 电 
枢 电 阻 ， 同 步 电 抗 为 每 相 2Q。 求 当 输 出 额定 容量 且 功 率 因 数 为 0.90 滞后 时 的 感应 

















































































































































































































电动 势 E.。 

习题 4.5: 一 台 3MVA、60Hz、6.6kV、 四 极 、 效 率 为 96% 的 隐 极 转子 同步 发 
电机 ， 同 步 电 抗 为 4.0Q/ph， 忽 略 电 枢 电 阻 ， 当 运行 在 单位 功率 因数 时 , 求 ，(a) 
没有 突变 负荷 的 稳 态 最 大 功率 ; (b) 转子 超前 角 (功率 角 6); (ec) 柴油 机 的 输出 
功率 。 

习题 4.6: 一 台大 型 邮轮 用 发 电机 经 过 检修 ， 与 相当 于 无 穷 大 电网 的 其 他 五 台 
发 电机 并 网 同步 运行 。 并 网 发 电机 同步 电抗 X=1.2pu，Wr =1.0pu， 并 网 时 励磁 
电流 五 =800A。 同 步 运行 后 ， 如 果 保 持 励 磁 电流 不 变 ， 调 整 蒸汽 阀 使 发 电机 输出 
0. 3pu 额定 功率 。(1) 求 当 额定 励磁 电流 1/1 =800A 且 输 出 30% 额定 功率 时 ， 电 枢 
电流 的 标 么 值 ; (2) 如 果 励 磁 电流 增加 50% ， 而 输出 功率 保持 不 变 ， 求 新 的 电 酌 
电流 标 么 值 。 

习题 4.7: 一 台 80MVA、4 极 、60Hz 的 同步 发 电机 运行 在 0.90 混 后 功率 因数 
的 状态 ， 其 圆柱 形 转 子 长 sm、 直径 1. Sm， 平 均 质 量 密度 8. 3g/cm ， 假 设 涡 轮转 子 
的 惯量 是 发 电机 转子 的 1.5 倍 ， 试 求 涡轮 -发 电机 组 的 惯性 常数 互 。 

习题 4.8: 一 台 50Hz 隐 极 转子 发 电机 FE, =1.4pu, Vi=1.0pu, X=1.5pu, HH 
=7s。 求 当 运 行 在 80% 额定 负荷 时 发 生 瞬 态 扰动 情况 下 ， 涡 轮 -发 电机 组 振荡 的 机 
械 自 然 频 率 。 

习题 4.9: 一 台 60Hz 同步 发 电机 额定 容量 30MVA ， 功 率 因 数 0.90， 空 负荷 
率 61Hz。 试 求 : (1) 原 动 机 转速 调节 率 ; (2) 发 电机 频率 调节 率 ; (3) 发 电机 
率 下 降 率 。 

习题 4. 10: 两 台 交 流 发 电机 的 空 负 葵 频率 都 是 61Hz， 发 电机 1 的 频率 下 降 率 
是 0.001HzAkW， 发 电机 2 的 频率 下 降 率 是 0.0005HzAkW。 如 果 这 两 台 发 电机 给 
1000kW 的 总 负荷 并 联 供电 ， 求 每 台 发 电机 的 负 葵 分 配 及 总 线 运 行 频率 。 

习题 4. 11: 两 台 40MW、60Hz 发 电机 ， 一 台 是 等 同步 的 ， 另 一 台 是 下 垂 的 ， 
在 给 50MW 的 总 负荷 供电 时 各 自 承担 相同 的 25SMW 负荷 ， 总 线 频率 恰 为 60Hz。 如 
果 总 负荷 增加 到 70MW， 求 等 同步 发 电机 的 负荷 及 总 线 频 率 。 

习题 4. 12: 一 台 4160V、60Hz 三 相 Y 立 联结 发 电机 ， 同 步 电 抗 为 0.9pu， 忽 略 
电 枢 电阻 。 电 枢 电 流 额 定 ， 求 当 功 率 因 数 从 零 滞后 变化 到 1， 再 变化 到 零 超 前 时 ， 
励磁 电流 的 变化 范围 。 当 发 电机 输出 额定 电流 且 为 单位 功率 因数 时 ， 以 所 需 的 励磁 
电流 来 表示 这 个 范围 。 

习题 4. 13 : 一 台 三 相 、500kVA 、480V、60Hz 的 Y 联结 同 步 发 电机 ， 额 定 
转速 时 的 实验 数据 如 下 : (1) 额定 励磁 电流 时 的 开路 线 电 压 560V; (2) 额定 励 
磁 电 流 时 的 短路 电流 305A。 当 冷却 到 20%C 时 ， 用 欧姆 表 测 得 的 三 个 电 枢 相 绕组 
的 平均 直流 电阻 是 0. 200。 试 求 当 运行 温度 为 90%C 时 每 相 的 电 枢 交 流 电 阻 和 同 
步 电 抗 。 
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问答 题 


问题 4. 1: 解释 旋转 电机 中 电 和 角度 与 机 械 角度 之 间 的 区 别 。 


问题 4.2: 试 举 出 可 导致 发 电机 不 能 建立 端 1 























旺 压 的 三 个 原因 。 


问题 4.3: 解释 当 负 蓓 接 于 定子 端 时 发 电机 中 产生 的 阻 转 矩 。 
问题 4.4: 为 什么 发 电机 的 励磁 电流 可 改变 发 电机 的 功率 因数 ? 
问题 4.5: 根据 式 (4.6) 讨论 低频 乃至 零 频 率 〈 直 流 ) 时 发 电机 的 最 大 功率 





能 力 。 在 极 低频 时 是 什么 限制 了 最 大 功率 ? 


问题 4.6: 解释 隐 极 转子 和 凸 极 转子 同步 电机 在 结构 和 性 能 上 的 差异 。 


问题 4.7: 说 明 当 同步 发 电机 发 生 大 负 





问题 4.8: 船舶 上 什么 负荷 事件 会 引起 主 发 1 


HP KR 


何 关 人 

















问题 4.9: 是 什么 在 发 电机 负荷 突变 后 可 抑制 转子 的 振荡 ? 
问题 4. 10: 在 同步 电机 中 ， 装 设 阻尼 条 的 目的 是 什么 ?它们 又 是 如 何 工作 的 ? 
问题 4.11: 一 台 1000kKVA 、460V、60Hz 的 三 相 4 极 发 电机 ， 每 个 转子 磁极 表 
面 都 装 有 直径 为 lcm 的 笼 型 阻尼 导 条 ， 在 稳定 同步 运行 时 阻尼 条 中 的 电流 是 多 少 ? 


问题 4. 12: 为 什么 不 同 电压 和 频率 的 两 台 发 电机 不 能 j 
问题 4. 13: 列 出 一 合同 步 发 电机 与 其 他 发 电机 或 电网 并 


























时 可 能 遇 到 的 两 个 问题 。 
电机 的 大 负荷 突 变 ? 























联运 行 ? 











联 前 必须 满足 的 条 件 。 


问题 4. 14: 当 将 一 全 发 电机 的 负荷 转移 到 男 一 人 台 发 电机 时 ， 在 原 动 机 控制 避 
的 转速 调节 设置 和 下 垂 线 方面 实际 发 生 了 什么 变化 ? 它们 如 何 得 到 调节 ? 这 些 变化 





如 何 实 现 负 蓓 的 转移 ? 





问题 4. 15: 明确 说 明 采 用 等 同步 发 电机 的 好 处 。 如 果 两 台 这 样 的 发 电机 并 联 ， 


你 希望 发 生 什么 ? 
问题 4. 16: 两 台 发 电机 并 联运 行 ， 一 





2 
口 








是 下 垂 的 ， 


明 当 总 线 负 荷 增加 或 减 小 时 它们 的 负荷 分 配 情况 。 
问题 4. 17: 如 有 果 同 步 发 电机 的 端 部 发 生 突然 短路 ， 在 涡轮 机 燃料 供应 减少 或 























关 断 之 前 ， 转 速 是 如 何 变化 的 ? 
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Chapman, S.J. 1999. Electric Machinery Fundamentals. Boston: McGraw Hill. 
Say, M.G. 1983. Alternating Current Machines. New York: John Wiley & Sons. 


是 等 同步 的 ， 试 说 


第 S 章 ， 交 直流 电动 机 








世界 范围 内 所 生产 的 总 电能 ， 其 中 : 大 约 58% 用 于 电动 机 ，7% 用 于 照明 ,其 
余 的 35% 用 于 发 热 及 其 他 用 途 。 电 动机 的 主要 类 型 有 同步 电动 机 、 感 应 电动 机 
(也 称 为 异步 电动 机 ) 和 直流 电动 机 。 它 们 都 有 两 组 线圈 ， 分 别 通过 不 同 的 电流 
厂 、 球 ， 由 两 个 电流 之 间 相 互 的 电磁 作用 产生 电动 机 的 转 和 矩 ， 思 ,= K111,。 如 果 电 动 
机 轴 上 的 负荷 转 矩 ma < Tuuu， 电 动机 将 加 速 ， 直 到 Ts = Two， 此 时 加 速 停止 ， 
电动 机 运行 于 一 个 稳定 的 转速 。 电 动机 的 电 枢 产生 反 向 的 感应 电动 势 ， 并 从 电源 吸 
取 电 流 ， 其 关系 为 































































































电源 电压 -感应 电压 
电 枢 电 流 =” 有 效 电 枢 阻抗 Sp 

必须 明白 ， 电 枢 只 有 从 电源 获得 足够 的 电流 ， 才 能 产生 所 需 的 电磁 转 箱 来 驱动 
负荷 转 逢 在 稳 态 转速 下 运行 。 无 论 转轴 上 的 负荷 如 何 ， 一 台 额 定 功率 为 100hp 的 电 
动机 并 不 总 是 驱动 满 负荷 的 100hp。 电 动机 传递 的 是 驱动 负荷 需要 的 能 量 ， 它 从 电 
源 吸收 的 功率 应 等 于 传递 给 负荷 的 功率 ， 再 加 上 其 内 部 损耗 。 所 以 ， 从 电源 吸收 的 
功率 可 能 少 于 或 多 于 额定 负荷 ， 主 要 取决 于 转轴 上 的 机 械 负荷 。 然 而 ， 如 果 连 续 超 
裁 而 不 进行 冷却 ， 电 动机 将 因 过 热 而 庶 毁 。 

电动 机 的 轴 马 力 、 转 矩 、 转 速 及 输出 功率 之 间 的 关系 如 下 : 


mm“ ZT nin 
功率 (hp) = 


T\ 
5252 二 C2 

表 5.1 给 出 了 不 同 马 力 等 级 电动 机 的 分 类 及 电能 使 用 情况 ， 可 见 感应 电动 机 在 
数量 上 约 占 总 数 的 98% ， 并 在 额定 功率 为 5hp 及 以 上 的 电动 机 中 使 用 约 93% 的 电 
能 。 小 功率 电动 机 使 用 的 电能 较 少 ， 因 为 其 工作 是 断 续 的 ， 一 般 每 天 少 于 1h。 我 
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们 现在 讨论 这 三 种 工业 上 广泛 使 用 的 电动 机 。 
表 5.1 不 同类 型 电动 机 的 近似 数量 和 电能 使 用 情况 
电动 机 类 型 数量 百分比 电能 使 用 百分比 典型 应 用 模式 
<5hp 感应 电动 机 88% 5% 小 家 电 的 断 续 工 作 
5 ~ 125hp 感应 电动 机 7% 50% 电能 使 用 最 多 的 电动 机 
> 125hp 感应 电动 机 3% 43% 业 上 的 连续 工作 
同步 电动 机 1% 1% 多 用 于 大 功率 ( > 5000hp) 
直流 电动 机 1% 1% 要 求 转速 易于 控制 的 场合 



































* 因为 5 ~125hp 范围 内 的 感应 电动 机 消耗 约 50% 的 总 电能 ， 美 国 能 源 部 门 正 
致力 于 改进 其 设计 及 效率 。 
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5.1 感应 电动 机 














自从 1888 年 尼 古 拉 … 特 斯 拉 发 明 感应 电动 机 以 来 ， 感 应 电动 机 就 成 为 工业 领域 
可 靠 的 主要 传动 形式 。 由 于 其 结构 简单 、 坚 固 、 无 刷 、 价 格 低 ， 是 应 用 最 广泛 的 电动 
机 。 在 多 数 应 用 中 ， 大 功率 采用 三 相 感 应 电动 机 ， 小 功率 采用 单 相 感 应 电动 机 。 三 相 
感应 电动 机 有 三 个 用 导线 绕 制 的 定子 线圈 ， 转 子 为 笼 型 结构 ， 如 图 5.1 所 示 。 
A 相 区 域 0” 

















定子 
及 两 个 端 环 ， 
一 般 为 铝 材质 
B 相 区 域 C 相 区 域 
120° 240° 


a) 径 向 截面 





b) 铜 质 笼 型 转子 高 效 电机 的 轴 横 截面 








图 5.1 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 结构 
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笼 型 转子 一 般 由 沿 电机 长 度 方向 的 铸 铝 导 条 组 成 ， 导 条 由 两 个 端 环 短 接 。 在 高 

效 电 动机 中 ， 因 铜 比 铝 导 电 率 更 高 ， 转 子 笼 常 党 用 铜 制 成 。 定 子 和 转子 间 没 有 电 的 

联系 。P 极 结构 的 三 相 定 子 线圈 中 的 三 相 电 流 在 供电 频率 为 1 时 产生 一 旋转 磁场 ， 
其 转速 n 恒定 〈 称 为 同步 转速 ) ， 即 

_120 xf 






































站 (5.3) 
定子 绕组 的 磁极 数 取决 于 线圈 跨 距 ， 即 
极 数 P=~m x 定子 直径 /定子 线圈 跨 中 (5.4) 


























在 感应 电动 机 中 ， 不 需要 像 同 步 电 动机 或 直流 电动 机 那样 从 外 部 电源 往 转 子 注 
入 电流 ， 定 子 扫描 (切割) 磁场 会 在 转子 导 条 中 感应 电流 ， 进 而 产生 转 挎 ，“ 感 
应 ”电动 机 的 名 称 由 此 而 来 。 由 于 没有 电 刷 和 集 电 环 ， 结 构 大 为 简化 。 从 定子 到 
转子 的 功率 传输 是 无 刷 化 的 ， 就 如 同 变压器 中 磁 通 的 作用 。 笼 型 转子 的 导 条 和 端 环 
构成 众多 短路 的 线圈 ， 可 为 感应 电流 提供 通路 。 从 分 析 观 点 出 发 ， 感 应 电动 机 实质 
上 是 一 台 二 次 侧线 圈 短 路 且 能 旋转 的 变压器 。 

多 数 感应 电动 机 采用 水 平 轴 ， 但 在 一 些 空间 有 限 的 场合 也 可 采用 对 直 轴 感应 电 
动机 ， 如 船舶 上 《图 5. 2) 和 城市 中 心 。 多 数 感 应 电动 机 采用 笼 型 转子 ， 但 一 些 特 
殊 的 三 相 感应 电动 机 采用 绕 线 转子 ， 如 同 定子 一 样 ， 转 子 三 相 的 端 部 通过 集 电 环 引 
出 。 正 常 运行 时 转子 线圈 端 在 集 电 环 外 短 接 ， 或 者 接 和 人 外 部 电阻 以 改善 起 动 性 能 或 
控制 转速 。 

对 于 50Hz 和 60Hz 电动 机 ， 表 5. 2 给 出 了 定子 磁场 的 同步 转速 n,。 转 子 转 速 
nn 总 是 低 于 n,， 即 感应 电动 机 总 是 运行 于 次 同步 速 (n, <n,)。 电 动机 性 能 主要 取 
决 于 转子 转 差 率 ， 其 定义 为 


转 差 =n, -n= 转子 转速 对 同步 转速 的 下 降 (5.5) 































































































转 差 率 ;= 了 = 单位 同步 转速 下 的 转 差 (5.6) 


s 

















例 5.1: 一 台 4 极 、60Hz、 三 相 、1740r/min 的 三 相 感 应 电动 机 ， 空 负荷 转速 
为 1790r/min。 试 求 额定 负荷 时 :(1) 单位 为 r/min 的 转 差 ; (2) 标 么 值 和 百分数 
形式 的 转 差 率 ; (3) 转速 调节 率 。 

解 : 同步 转速 = (120 x60 :4)rzmin =1800r/min 

铭牌 上 的 转速 1740r/min 是 额定 负荷 时 的 ， 给 出 的 空 负 葵 转速 是 1790r/min。 

利用 式 (5.6) ， 额 定 负 荷 时 的 转 差 = 1800r/min -1740r/min =60r/min， 

额定 负荷 时 的 转 差 率 = (1800 -1740) :1800 =0.0333pu 或 3.33% 。 

利用 式 (4. 15) ， 转 速 调节 率 = (1790 - 1740) :1740 =0. 0287pu 或 2. 87% 。 
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图 5.2 船舱 上 节省 空间 的 垂直 轴 电 动机 
(美国 商船 学 院 Raul 0sigian 提供 
表 5.2 50Hz 和 60Hz 交流 电动 机 的 同步 转速 











Peds 


























极 数 2 4 6 8 12 
50Hz 电动 机 3000 1500 1000 750 500 
60Hz 电动 机 3600 1800 1200 900 600 








在 正常 运行 时 ， 转 差 仅 占 n, 很 小 的 百分比 。 如 果 印 掉 所 有 的 负荷 ， 电 动机 转 
速 将 近似 按照 这 个 百分比 上 升 ， 而 精确 的 转速 调节 率 由 适用 于 任何 机 械 动力 的 式 
(4.15) 确定 。 因 此 ， 首 先 可 以 近似 认为 ,电动 机 转速 调节 率 = 额定 负荷 时 的 转 差 
率 。 并 且 由 于 转子 与 定子 旋转 磁场 之 间 的 有 转 差 ， 转 子 电流 频率 是 

f=sxf (5.7) 
式 中 , /是 定子 电源 (母线 ) 的 频率 。 
只 要 转轴 上 有 负荷 ， 无 论 负 荷 多 么 小 ， 感 应 电动 机 都 不 能 运行 在 同步 转速 。 在 
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同步 转速 时 ，s =0， 没 有 感应 的 转子 电流 以 及 维持 电动 机 转动 的 转 矩 。 在 超 同步 转 
速 (n, >n.) 时 ， 旋 转 磁 场 从 相反 方向 切割 转子 ， 感 应 电流 反 向 ， 使 得 电机 按 发 电 
机 方式 工作 ， 将 转轴 上 的 机 械 功率 转换 成 电功率 ， 并 通过 定子 端 传输 给 电源 。 多 数 
风能 装置 就 是 采用 超 同步 转速 的 感应 电机 作为 发 电机 ， 由 高 齿轮 齿 数 比 的 低速 风力 
涡轮 机 驱动 。 
5.1.1 运行 特性 

感应 电动 机 等 效 电 路 模型 的 定 、 转 子 电路 中 有 电阻 R 和 漏电 感 L。 转 子 漏 磁 通 
较 大 ， 不 能 被 忽略 。 这 些 漏 磁 通 仅 交 链 转子 导体 ， 并 不 通过 气 际 。 定 子 的 RR 和 工 
是 常数 ， 但 由 于 大 的 转子 导 条 存在 集 肤 效应 ,转子 的 R 和 工 是 随 转 子 频率 而 变化 。 
这 种 变化 很 小 ， 为 简化 性 能 分 析 可 以 忽略 ， 而 不 影响 计算 精度 。 记 定子 频率 为 了 时 
转子 电阻 为 R,， 转 子 汤 电感 为 L,， 随 转 差 频 率 f =s xj 变化 的 转子 电抗 系 = 
27f.L,。 三 相 定 子 电 压 产 生 旋 转 磁场 ， 其 幅 值 由 第 3 章 的 基本 电压 方程 式 (3. 2) 
确定 。 定 子 磁 通 (扣除 漏 磁 通 ) 通过 气 际 磁 路 ， 在 转子 导体 中 所 产生 的 电压 是 
( 转 差 x Jia) ，Vsr 是 转子 堵 转 ( 即 转速 =0, 或 转 差 率 =1) 时 的 感应 电动 势 。 因 
为 Vr 正比 于 定子 电压 V (其 比例 系数 是 转子 与 定子 的 有 效 还 比 )， 转 子 电流 可 
以 表示 为 转子 电压 除 以 转子 频率 ; xf 时 的 转子 阻抗 ， 即 

< SVpr _ sV 

VRI+(27n3f LL) VR +(27nf L) 

功率 除 以 转速 可 以 得 到 转 矩 ， 所 以 转子 转 矩 = ER,[o,， 将 式 (5.8) 代入 此 
式 ， 可 得 电动 机 转 矩 










































































































































































(5.8) 




















sr R, 
7T, = 有 (5.9) 
R’* +(2nsf L)” (1-—s) 
即使 认为 R, 和 元 为 常数 (忽略 集 肤 效应 ) ， 电 动机 转 矩 也 是 以 复杂 的 非 线性 方式 
随 转 差 而 变化 的 。 完 整 的 转 抢 -转速 特性 曲线 的 中 部 有 一 个 最 大 转 矩 点 Ts ， 称 为 
失 步 转 矩 或 极限 转 和 矩 ， 如 图 5.3 所 示 。 将 转速 坐标 的 零 位 标注 在 左边 ， 转 差 率 坐 标 
的 零 位 标注 在 右边 。 在 驼峰 的 右边 转移 随 转 差 率 线性 增加 ， 但 在 驼峰 的 左边 随 转 差 
率 的 变化 正好 相反 ， 这 样 可 导致 不 稳定 的 运行 。 因此， 感应 电动 机 总 是 运行 在 驼峰 
右边 接近 同步 转速 的 附近 ， 此 时 电动 机 转 矩 等 于 负荷 转 矩 ， 稳定 运行 转速 为 n,,。 
图 5. 3 也 描绘 了 线 电 流 与 转速 间 的 关系 。 电 动机 起 动 时 电流 较 大 ， 随 着 转速 的 升 高 
而 减 小 ， 最 终 进 入 稳定 运行 。 
在 起 动 瞬 间 (或 静止 ， 转 子 锁定 ， 转 子 堵 转 ) ， 转 速 =0，s =1， 由 于 转子 频率 
较 高 ， 相 比 大 的 转子 电抗 可 忽略 R,， 简 化 式 (5.9) 可 近似 得 到 起 动 转 矩 
V? 
-Kn 3 (5. 10) 
在 正常 运行 时 ， 转 差 率 很 小 ， 通常 s<0.05， 由 于 转子 低频 可 忽略 转子 电抗 ， 
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转 惩 或 电流 
和 
失 步 转 矩 或 
a 极限 转 矩 或 
电流 人 
1 
电机 转 算 
负荷 恒定 转 抑 
0 ” 转 差 
站 = es > 
转速 转速 增 大 转速 
Nop Nsynch 


图 5.3 感应 电动 机 转 矩 和 电流 对 转速 和 转 差 率 的 特性 曲线 
所 以 电动 机 转 和 矩 近似 为 








了 
f 

在 式 (5.10) 和 式 (5.11) 中 ，K, 是 电机 常数 ，s 是 转子 转 差 率 , 了 是 电源 
电压 , /是 电源 频率 。 式 (5. 11) 表明 ， 在 恒 压 恒 频 条 件 下 电动 机 转 抢 与 转 差 率 
(特别 强调 不 是 转速 ) 成 正比 。 转 和 矩 与 转速 间 没 有 简单 的 直接 关系 。 因 此 ， 我 们 总 
是 先 从 性 能 分 析 中 得 到 转 差 率 ， 再 推导 出 实际 的 转速 。 

例 5.2: 一 台 4 极 60Hz 的 三 相 感应 电动 机 满 负 荷 时 的 转 差 率 为 3% ， 如 果 负 和 荷 
转 矩 增加 20% (超载 情况 )， 试 求 新 的 转速 。 

解 : 4 极 60Hz 电动 机 的 同步 转速 为 1800r/min， 转 差 率 为 3% 的 满 负荷 转速 为 

(1 -0.03) x1800r/min =1746r/min 

图 5.3 和 式 (5. 11) 表明 ， 在 正常 运行 范围 内 ,感应 电动 机 的 转 矩 与 转子 转 
差 率 成 正比 。 转 矩 与 转速 没有 直接 关系 ,转速 只 能 通过 转 差 率 的 关系 来 计算 。 

转 矩 增加 20% ， 转 差 率 也 将 增加 20% ， 新 的 转 差 率 =1.20 x3 =3.6%， 所 以 
新 的 转速 为 


人 (5.11) 





















































(1 -0.036) x1800r/min =1735.2r/min 
转速 降落 为 1746 -1735.2 =10. 8r/min， 即 下 降 0.6% 。 
我 们 注意 到 ，20% 的 超载 所 引起 的 转速 降落 仅 为 0.6% (不 是 20% ) 。 显 然 在 
转速 基本 不 变 时 ， 感 应 电动 机 的 负 蓓 转 知 增 加 20% ， 其 输出 的 功率 也 约 增加 20% 。 
因此 ， 感 应 电动 机 不 是 恒 功 率 电 动机 ， 其 输出 功率 与 负荷 转 矩 成 正比 。 
例 5.2 表明， 感应 电动 机 从 空 负 荷 到 满 负 荷 转速 下 降 很 小 ， 感 应 电动 机 本 质 上 
是 在 同步 转速 附近 恒 速 运行 ， 它 不 是 恒 功 率 运 行 ， 其 输出 功率 正比 于 负荷 转 矩 。 只 
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能 通过 改变 同步 转速 来 改变 感应 电动 机 的 转速 ， 同 步 转 速 取 决 于 电机 极 数 和 电源 频 
率 。 现 代 大 中 型 电力 传动 装置 中 大 都 通过 电力 电子 变换 器 中 的 变频 驱动 (VFD) 
来 实现 电动 机 转速 的 改变 。 采 用 恒 V/A 比 的 供电 方式 ， 可 从 起 动 到 满 负 和 荷 运行 范围 
内 在 额定 电流 下 保持 额定 磁 通 及 额定 转 矩 不 变 。 由 式 (3.2) 易 见 ， 保 持 恒 Vf 比 
的 目的 是 为 了 避免 磁 饮 和。 

例 5.3: 一 台 100hp、60Hz、460V、4 极 、1750r/min 的 三 相 感 应 电动 机 ， 用 在 
仪 65% 额 定 转 矩 的 场合 ( 显然 额定 功率 大 于 实际 需求 )， 试 求 :(a) 65% 额定 负 葆 
转 矩 时 的 转速 是 高 于 还 是 低 于 1750r/min 的 额定 转速 ?(b) 实际 转速 是 多 少 ? (ec) 
实际 的 输出 功率 是 多 少 ? 

解 : (a) 感应 电动 机 的 转 差 率 随 负荷 转 矩 的 增加 而 增 大 ， 转 速 随 负 荷 转移 的 
增加 而 轻微 下 降 ， 反 之 亦 然 。 所 以 ，65 色 负荷 时 的 转速 要 高 于 1750r/min 的 满 负 荷 
额定 转速 。 

(b) 根据 式 〈5.2) ， 额 定 转 和 矩 是 

额定 功率 x5252 :转速 =100 x5252 :1750lb .位 =300lb .在 

对 于 4 极 电 机 ， 同 步 转速 =120 x 60 :4rmin =1800r/min， 所 以 额定 转 差 率 是 
(1800 -1750) *1800 =0.0278pu。 由 于 感应 电动 机 的 转 差 率 正比 于 转移 ，65% 负荷 
转 矩 时 的 实际 转 差 率 是 0.65 x 0.0278 = 0.01806pu， 实 际 转速 是 1800 x (1 - 
0. 01806 ) r/min = 1767. 5r/ min。 

(c) 实际 的 输出 功率 是 (300 x0.65) x 1767. 5 +5252 =65.55hp， 是 额定 功率 
100hp 的 65. 55% 。 可 见 ， 感应 电动 机 的 输出 功率 正比 于 负荷 转 矩 。 

感应 电动 机 的 效率 取决 于 其 功率 等 级 ， 因 为 消耗 大 功率 的 大 电机 设计 效率 要 高 
于 小 电机 。 如 图 5.4 所 示 ，500hp 以 上 的 大 电机 标准 设计 的 效率 约 为 93% ， 高 效率 
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图 5.4 感应 电动 机 满 负 荷 效 率 对 功率 等 级 的 曲线 
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设计 时 则 约 为 906% 。 对 于 年 运行 时 间 在 2000 ~ 3000h 或 更 长 的 电动 机 ， 这 3% 的 差 
额 可 节省 大 量 的 电能 。 

感应 电动 机 的 效率 和 功率 因数 取决 于 负荷 水 平 ， 如 图 5.5 所 孙 ， 这 是 一 台 标 准 
的 4 极 100hp 三 相 电动 机 ， 其 效率 在 输出 额定 功率 时 最 高 可 达 75% ~ 80% 。 
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图 5.5 标准 100hp 感应 电动 机 效率 和 功率 因数 对 负荷 的 曲线 


5.1.2 起 动 浪 涌 电流 容量 的 规格 

与 所 有 电动 机 一 样 ， 感 应 电动 机 在 全 压 下 直接 起 动 将 产生 数 倍 于 正常 额定 电流 
的 浪 涌 电流 ， 如 图 5. 3 所 示 。 这 样 高 的 电流 可 导致 如 下 结果 : 
e 不 必要 的 电动 机 熔断 融 的 熔化 或 断路 噩 跳闸 〈 这 是 一 个 麻烦， 因为 电动 机 
的 起 动 并 非 异 常 的 故障 ) ; 

e 电 缆 中 会 产生 短 时 的 电压 降 ， 干 扰 电动 机 附近 其 他 敏感 设备 的 工作 ， 以 及 引 
起 灯光 闪烁 ; 

e 起动 中 所 吸取 的 过 量 kVA 将 在 电源 和 电缆 中 产生 很 大 的 应 力 。 

电源 、 电 绕 和 电路 的 保护 都 必须 依据 这 样 的 浪 涌 电流 ， 通 常用 电动 机 铭牌 上 的 
代码 字母 来 估计 这 些 设 备 的 容量 大 小 。 代 码 字 母 表 示 电 动机 单位 额定 功率 下 的 起 动 
容量 ， 称 为 电动 机 的 锁定 容量 或 堵 转 容量 ， 它 表明 在 直接 起 动 时 从 电源 吸取 的 以 
kVA/hp 表示 的 起 动 应 力 的 严重 性 。 表 5. 3 给 出 了 电动 机 铭牌 上 从 低 的 3. 14kVA/hp 
到 高 的 22. 4kVAZhp 的 代码 范围 。 代 码 字母 越 高 的 电动 机 在 电力 系统 设计 中 将 有 越 
大 的 应 力 。 

例 S$.4: 一 台 4 极 100hp、60Hz、460V、1710xvmin 、 代 码 字 母 本 的 笼 型 感应 电 
动机 ， 定 子 绕组 人 型 联接 ， 效率 90% ,额定 负荷 运行 时 功率 因数 为 0. 85 请 后 。 求 
输入 功率 ， 容 量 ， 正 常 运行 时 的 线 电流 ， 以 及 和 A 型 联接 直接 起 动 时 的 线 电流 。 
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表 5.3 电动 机 起 动容 量 代码 
































代码 字母 起 动容 量 /(kVA/hp) 代码 字母 起 动容 量 (kVA/hp) 

A 0-3. 14 L 9. 0-9. 99 
B 3. 15-3. 54 M 10. 0-11. 19 
C 3. 55-3. 99 N 11.2-12. 49 
D 4. 0-4. 49 P 12. 5-13. 99 
E 4. 5-4. 99 R 14. 0-15. 99 
F 5.0-5.59 S 16. 0-17. 99 
G 5. 6-6. 29 T 18. 0-19. 99 
H 6.3-7. 19 U 20. 0-22. 39 
J 7.2-7. 99 V >22. 4 
K 8. 0-8. 99 二 二 

















来 源 ， NEMA (国际 电气 制造 业 协 会 ) 。 

解 : 输出 功率 = 100hp x746W/hp =1000 =74. 6KW 

输入 功率 =74. 6kW :0. 90 =82. 89kW 

视 在 功率 =82. 89kW :0. 85 = 97. 52kVA 

线 电流 = [97. 52 x1000 (V3 x460)]A = 122. 4A 

额定 电压 下 的 起 动 电流 ( 即 人 型 联结 直接 起 动 ， 没 有 采用 Y- 信 起动 ， 或 减 压 
起 动 ， 或 降 频 起 动 ) 可 由 电动 机 铭牌 上 的 代码 字母 给 出 。 对 于 代码 字母 的 电动 
机 ， 表 5.3 给 出 起 动 时 7.2 ~7.99kVA/hp， 我 们 保守 采用 7.99， 即 起 动 浪 涌 容 量 
=7. 99kVA x100 =799kVA。 

Ti wu =799 x 1000 : (V3 x460)A =1004A， 是 正常 额定 电流 122. 4A 的 8.2 
倍 。 但 是 1004A 将 随 着 电动 机 的 升 速 而 逐步 下 降 到 122. 4A。 
5.1.3 转 矩 -转速 特性 匹配 

对 于 系统 设计 而 言 ， 感 应 电动 机 的 转 抢 -转速 特性 与 负荷 特性 的 匹配 是 很 重要 
的 。 带 大 转 抢 负荷 的 电动 机 在 起 动 中 必须 具有 大 的 转 矩 ， 和 否则 将 不 能 起 动 。 一 些 电 
动机 比 其 他 电动 机 具有 大 的 起 动 转 矩 ,但 是 效率 较 低 。 大 的 起 动 转 矩 要 求 转子 电阻 
较 大 ， 这 就 造成 正常 运行 时 效率 偏 低 。 国 际 电 气 制造 业 协 会 (NEMA) 根据 起 动 转 
和 矩 和 最 大 停 转 〈 失 步 ) 转 矩 将 电动 机 的 设计 进行 分 类 ， 如 图 5.6 和 表 5.4 所 示 。 

图 5.6 所 示 感 应 电动 机 的 设计 特点 是 : 

B 类 设计 的 电动 机 一 般 用 于 离心 末 、 风 扇 、 鼓 风机 ， 以 及 低 起 动 转 抢 的 电动 工 
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A 类 设计 的 电动 机 也 是 普通 应 用 ,但 是 比 B 类 设计 的 电动 机 具有 更 大 的 极限 转 
算 。 

C 类 设计 的 电动 机 在 大 的 起 动 转 矩 和 高 的 运行 效率 之 间 有 一 个 好 的 折 中 ， 非 常 
适合 活塞 汞 和 压缩 机 的 应 用 。 

D 类 设计 的 电动 机 具有 大 的 转子 电阻 ， 起 动 转 矩 最 大 ， 但 在 满 负 丛 运行 时 效率 
最 低 。 主 要 应 用 于 大 惯量 负荷 的 场合 ， 例 如 飞轮 冲床 、 电 梯 、 起 重 机 、 提 升 机 、 驶 
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图 5.6 感应 电动 机 分 类 设计 的 转 矩 -转速 特性 











脸 定 位 、 轨 道 车 牵引 、 船 舶 及 驭 船 停泊 等 。 起 锚 机 和 绞车 也 采用 D 类 设计 的 电动 
机 ， 可 使 起 动 平稳 ， 并 提供 300% 的 起 动 转 和 矩 。 

E 类 设计 的 电动 机 具有 小 的 转子 电阻 ， 起 动 转 矩 最 小 ， 但 运行 效率 最 高 。 其 价 
格 较 贵 ， 但 可 从 一 年 持续 运行 所 节省 的 能 量 得 到 补偿 。 从 表 5.4 可 见 ， 额 定 功 率 在 
300 ~500hp 的 EE 类 设计 电动 机 的 起 动 转 矩 要 低 于 额定 转 矩 ， 这 些 电动 机 必须 轻 载 
起 动 ， 当 达到 要 求 的 满 速 后 再 满 负荷 运行 。 由 于 这 个 原因 ， 它 们 主要 用 于 离心 泵 、 
风扇 、 薄 风机 和 电动 工具 等 低 起 动 转 和 矩 的 场合 。 

表 5.4 感应 电动 机 的 起 动 转 矩 和 最 大 失 步 转 矩 










































































额定 功率 /hp 起 动 转 矩 /(% 额 定 转 矩 ) 失 步 转 矩 /(% 额定 转 矩 ) 

设计 A,B 2 极 4 极 8 极 2 极 4 极 8 极 
1 = 275 135 250 300 215 

5 150 185 130 215 225 205 

10 ~ 200 135 ~ 100 165 ~ 100 125 ~ 120 200 200 200 
250 ~ 500 70 80 100 175 175 175 
设计 C 2 极 4 极 8 极 2 极 4 极 8 极 
5 一 255 225 一 200 200 

25 ~ 200 = 200 200 一 190 190 
设计 民 2 极 4 极 8 极 2 极 4 极 8 极 
1~20 180 ~ 140 190 ~ 150 150 ~ 120 200 299 180 
50 ~ 100 120 ~ 100 130 ~ 110 120 ~ 100 180 180 170 
300 ~500 80 ~75 90 ~75 90 ~75 160 160 160 
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因为 感应 电动 机 消耗 电动 机 总 电能 的 93% ， 其 铭牌 上 的 效率 就 成 为 工业 标准 。 
但 是 ， 各 种 有 关 感 应 电动 机 铭牌 上 效率 的 实验 和 报告 的 国际 标准 也 有 很 大 的 不 同 。 
例如 ， 表 5.5 比较 了 来 源 于 三 个 国际 标准 的 70hp 感应 电动 机 的 效率 和 功率 因数 ， 
分 别 是 感应 电动 机 效率 实验 的 美国 标准 (IEEE-112)、 国 际 电 工 技 术 协 会 标准 
(IEC34-2) 和 日 本 电工 技术 协会 标准 (JEC-37): 
表 5.5 三 个 国际 标准 





























IEEE-112 IEC34-2 JEC-37 
效率 90.0 92.7 93.1 
功率 因数 86.2 86.2 86.3 




















尽管 功率 因数 实验 结果 是 一 致 的 ， 但 效率 实验 还 是 留 有 诸多 考虑 。IEEE-112 
标准 的 效率 最 低 ， 其 差别 来 源 于 杂 散 损耗 ( 杂 散 漏 磁 通 所 产生 的 各 种 损耗 ,不易 
量化 ) 的 不 同 处 理 方 法 ， 杂 散 损耗 近似 地 随 负 蓓 的 平方 而 变化 。IEEE 的 方法 是 直 
接 从 实验 测 得 该 值 ， 正 C34-2 假设 固定 为 额定 功率 的 0.5% ， 而 JEC-37 则 忽略 不 
计 ， 这 样 就 导致 了 高 效率 。 本 书 的 观点 是 美国 制造 的 标准 效率 电动 机 不 必 与 日 本 制 
造 的 高 效 节 能 电动 机 相 比 较 。 
$5.1.4 电动 机 控制 中 心 

电动 机 控制 中 心 的 设计 要 求 按照 如 下 的 规定 : 

1. 母线 必须 能 承受 连续 的 和 持续 的 短路 电流 冲击 而 没有 热 的 和 机 械 的 损害 。 
电动 机 控制 中 心 典 型 的 连续 电流 等 级 分 别 是 600A、800A 和 1000A， 典 型 的 短路 电 
流 等 级 分 别 是 40kA 、65kA 和 100kA。 

2. 电动 机 起 动 器 (通常 是 Y- 人 人 起动 器 ) 的 型 号 按照 如 下 的 NEMA 规格 : 

电动 机 功率 等 级 : <2 5 10 25 50 75 150 300 

NEMA 规格 : 00 0 1 2 3 4 5 6 
例如 ， 根 据 上 面 的 表格 ，30hp 电动 机 需要 的 起 动 器 应 是 NEMA 规格 的 3 号 (向上 
取 最 接近 的 标准 规格 ) 。 

3. 外 这 标准 ， 即 通风 防 滴 和 密封 防水 。 

4. 保护 标准 ， 即 熔 丝 或 塑 达 断路 器 。 塑 壳 断 路 器 将 三 相 结合 在 一 起 而 非 单 相 
和 运行， 通常 是 单元 素 类 型 ， 没 有 热 敏 元 件 。 因 此 ， 熔 断 保护 〈 当 大 电流 时 能 快速 
熔断 ) 一 般 具 有 较 大 的 短路 电流 等 级 ， 可 限制 损害 。 

5.1.5 不 同 频率 和 电压 的 性 能 

感应 电动 机 经 常 采 用 变频 驱动 ， 在 额定 频率 以 下 时 ， 驱 动 系统 也 降低 电压 以 维 
持 Vf 比值 不 变 ， 这 样 可 保持 在 额定 电 枢 电流 下 的 恒定 气 际 磁 通 和 恒定 转 矩 ， 如 图 
5.7a 所 示 。 在 额定 频率 以 上 时 ， 电 动机 运行 于 额定 电压 ， 磁 通 和 转 抢 都 将 减 小 ， 
如 图 5.7b 所 示 ， 这 时 是 恒 功 率 运 行 ， 可 避免 大 的 电 枢 电流 和 过 热 。 

在 恒 频 降 压 工作 时 ， 最 大 转 矩 点 随 电 压 的 平方 而 下 降 ， 如 图 5.7c 所 示 。 这 种 
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变 压 运 行 通常 用 于 风扇 和 水 和 泵 的 小 功率 电动 机 的 转速 控制 ， 其 负荷 转 矩 正比 于 转速 
的 平方 。 在 恒 频 恒 压 时 ， 电 动机 转 矩 随 转子 电阻 的 变化 如 图 5. 7d 所 示 。 转 子 电 阻 
大 ， 则 起 动 转移 大 ， 但 运行 效率 低 。 在 绕 线 型 转子 感应 电动 机 中 ， 可 通过 集 电 环 和 
电 刷 将 外 电阻 接 入 转子 回路 ， 得 到 大 的 起 动 转 矩 以 带动 大 负 答 。 一 旦 电动 机 接近 全 
速 ， 可 通过 集 电 环 短 接 将 转子 回路 中 的 外 电阻 减 小 为 零 ， 以 得 到 高 的 运行 效率 。 

4 电机 转 佐 4 电机 转 佐 
30Hz 50Hz 60Hz 60Hz 





























90Hz 


120Hz 














0 起 动 转速 100%” 0 起动 100% 转速 


a) 在 较 低频 率 和 恒定 气 隙 磁 通 时 (V/V 了 恒定) b) 在 较 高 频率 和 恒定 端 电压 时 ( 减 小 气 隙 磁 通 ) 











4 电机 转 算 4 电机 转 算 
Ri>R2>R， 
100% Rs RI 
75% 
50% 
> > 
0 起 动 转速 0 起 动 转速 


9) 在 恒定 频率 和 较 低 端 电压 时 ( 减 小 气 阶梯 通 ) ”qd) 在 不 同 转子 电阻 时 (恒定 频率 和 端 电压 ) 
图 5.7 不 同 频率 和 电压 下 感应 电动 机 的 转 矩 -转速 曲线 


5.2 同步 电动 机 

















同步 电动 机 的 结构 与 同步 发 电机 一 样 ， 只 是 电流 和 能 量 转 换 的 方向 相反 。 如 同 
感应 电动 机 ， 三 相 定子 电流 产生 旋转 磁场 ， 再 通过 电 刷 和 集 电 环 将 直流 电 从 外 部 通 
入 转子 线圈 。 这 样 相 比 感应 电动 机 ， 同 步 电动 机 价格 较 高 ， 需 要 更 多 的 维护 。 同 步 
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电动 机 由 于 定子 和 转子 磁场 之 间 的 磁 引 力 而 工作 ， 相 比 而 言 ， 在 感应 电动 机 中 转子 
感应 电流 是 由 定子 磁 通 的 切割 而 产生 。 同 步 电 动机 在 所 有 负荷 下 都 是 以 同步 转速 运 
行 ， 设 定子 极 数 是 P， 电 源 频率 是 /， 同 步 转速 为 

同步 转速 (r/min) -2 (5. 12 ) 
同步 电动 机 通常 功率 较 大 ， 可 采用 变频 驱动 器 (VFD) 进行 转速 控制 。 


除了 电 枢 电流 反 向 ， 以 及 KVL 定律 给 出 的 六 = 启 +j/X,， 同 步 电 动机 的 电路 模 
型 与 第 4 章 介 绍 的 同步 发 电机 是 一 样 的 。 所 以 ， 如 图 5.8 所 示 ， 相 量 图 做 一 下 相应 
的 改变 就 行 。 决 定 Bi 的 励磁 电流 控制 电动 机 的 功率 因数 。 过 励 可 导致 超前 功率 因 
数 ， 而 欠 励 导致 滞后 功率 因数 。 一 些 同步 电动 机 设计 成 连续 运行 在 过 励 模 式 ， 可 庆 
生 超前 无 功 功 率 ， 就 像 电容 器 一 样 ， 用 来 改善 系统 的 功率 因数 。 因 此 ， 可 采用 过 励 
的 同步 电动 机 空 负荷 运行 ， 仪 仪 用 作为 系统 提供 超前 的 无 功 功 率 ， 又 称 为 同步 补偿 
机 (同步 电容 器 )。 

例 5.5: 一 台 10000hp 、60Hz 、1200rmin 、4. 1kV 的 三 相 Y 型 联结 同步 电动 
机 ， 额 定 负荷 时 电 枢 电流 为 1500A， 功 率 因 数 为 0. 80 超前 。 同 步 电 抗 为 1.20/pbh， 
忽略 电 枢 电阻 。 求 励磁 电压 ( 反 电 动 势 ) El 和 转 矩 角 6。 

解 : 按照 每 相 来 计算 。 对 于 Y 型 联结 ，V, =4100 + V3 =2367V (作为 参考 相 
量 ) 。0. 8 超前 功率 因数 时 的 电 枢 电流 1 =1500 Zarccos0. 80 =1500 /36. 87°A。 

根据 图 5.8 所 示 的 相 量 图 ， 考 虑 为 超前 的 功率 因数 ， 电 动机 的 反 电动 势 是 

b=V. -ixjX. =236740° -1500436.87° x1.2490° 
=2367 /0° -1800 /126. 87° x 1.2490° 
=3447 -j1440 
=3735.7 4 -22.67° 

可 见 ， 额 定 负 和 荷 时 的 转 矩 角 8 = -22.67*， 负 号 表示 反 电 动 势 滞后 于 电源 电 
压 ， 即 转子 磁场 滞后 于 定子 磁场 (或 转子 磁场 跟着 定子 磁场 旋转 ) 。 这 种 情况 在 同 
步 发 电机 中 是 相反 的 。 

同步 电动 机 带 机 械 负 葵 时 的 性 能 分 析 与 同步 发 电机 相似 ， 电 动机 转轴 上 所 产生 
的 输出 转 矩 为 



































































































































































































































了 三 人 Sin6 (5. 13 ) 

式 中 ，7 是 电动 机 能 产生 的 最 大 〈 极 限 ) 转 矩 ，8 是 转 矩 角 〈 电 角度 ) 。 图 

5.9 所 示 的 Tu -6 曲线 与 同步 发 电机 的 P -6 曲线 相似 ， 负 答 突 变 时 的 稳 态 和 动 

态 稳 定性 的 问题 也 相似 。 注 意 5 在 电动 机 中 称 为 转 矩 角 ， 而 在 发 电机 中 称 为 功率 
角 ， 但 它 仍 然 是 定子 、 转 子 磁 场 中 心 线 之 间 的 角度 。 

根据 式 (5. 13), 6=90° 时 电动 机 转 矩 最 大 ，7T,, = 7,。 超 过 此 点 ， 电 动机 

将 变 得 不 稳定 ， 跌 出 同步 运行 并 停 转 。 通 常设 计 电动 机 额定 负荷 时 6 =25° ~ 35°， 
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图 5.8 同步 电动 机 的 电路 模型 和 相 量 图 
负荷 突变 时 保持 30% ~35% 以 下 额定 转 矩 的 变化 ， 以 保证 瞬 态 稳定 性 。 在 这 里 阴 
尼 条 所 起 的 作用 和 同步 发 电机 是 一 

样 的 。 当 负荷 突变 后 ， 在 围绕 同步 | "” 

转速 所 产生 的 瞬 态 振荡 期 间 ， 阻 尼 
条 中 的 感应 电流 将 抑制 机 电 振 荡 。 
如 同感 应 电动 机 ， 由 阻尼 条 和 端 环 
组 成 的 笼 型 绕组 可 用 于 起 动 同步 电 
动机 。 在 转子 励磁 之 前 ， 先 降低 电 
压 和 (或 ) 频率， 最 后 将 转子 牵 入 
同步 。 这 样 ， 转 子 就 与 定子 旋转 磁 
场 步调 一 致 ， 同 步 旋转 。 转 子 磁 场 
滞后 定子 磁场 一 个 8 角 ， 由 两 者 间 
的 磁 引 力 产 生 转 矩 。 这 种 情况 在 同 。“ 图 ”” 同步 电动 机 转 短 - 转 息 角 6 的 曲线 
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步 发 电机 中 是 相反 的 ， 在 同步 发 电机 中 转子 磁场 超前 定子 磁场 一 个 6 角 。 可 以 这 样 
想象 ， 功 率 主要 来 源 的 磁场 超前 其 他 磁场 一 个 6 角 ; 提供 能 量 的 一 方 超前 其 他 一 
方 ， 就 像 我 们 周边 许多 地 方 所 发 生 的 那样 ， 无 论 是 机 器 还 是 人 类 。 

例 S$.6: 一 台 同 步 电动 机 运行 在 70% 的 额定 负荷 转 矩 ， 转 矩 角 20"， 求 其 失 步 
转 矩 〈 稳 态 稳 定 极限 转 矩 ) 7 占 额 定 转 矩 的 百分数 。 如 果 负 蓓 转 矩 突 增 到 100% 
额定 转 矩 ， 求 最 坏 情况 下 转 矩 角 的 瞬 态 峰值 。 保 守 估 算 ,忽略 阻尼 条 的 作用 ， 并 假 
设 在 运行 范围 内 转 矩 -6 的 关系 近似 线性 。 

解 : 同步 电动 机 转 和 矩 和 转 矩 角 6 的 关系 是 了 = Tsin6，70% 人 负荷 运行 时 ， 

0.707 .4 = 了 sin20° =0. 3427 
所 以 ， 了 = (0.70 =0.342)7T,w =2.057.4， 即 205% 的 额定 转 矩 。 

当 负 和 荷 转 矩 由 70% 突变 为 100% ， 瞬 态 摆动 后 的 新 6 可 由 式 了 = Tssin5 决 

定 ， 即 


















































new 


所 以 ，sin6， =1.0:2.05 =0.488, 6,. =29.2。。 

如 果 忽 略 第 一 轮 中 的 阻尼 作用 ， 并 假设 sin6 近似 线性 ， 因 转子 机 械 惯 性 而 产 
生 的 最 坏 情 况 下 6 的 超 调 将 是 100% ， 即 666wwow = 29. 2° -20° = 9.2°，6,wspoor = 
29. 2° +9.2° =38.4°, 

转子 角 将 从 20* 上 摆 到 38. 4" ， 再 回 到 20" ， 然 后 继续 向 上 摆动 。 这 种 围绕 新 的 
稳 态 值 86=29.2° 而 幅 值 为 9.2° 的 振荡 将 持续 ， 周 而 复 始 ， 直 到 摆动 能 量 被 转子 阻 
尼 条 中 的 了 R 功率 损耗 逐渐 消耗 掉 。 

因为 最 坏 情况 下 的 振荡 峰值 出 现在 38.4"， 低 于 瞬 态 稳定 所 要 求 的 90"， 这 人 台 
电机 在 负荷 突变 后 转子 振荡 期 间 及 振荡 之 后 都 是 稳定 的 。 

同步 电动 机 转子 的 结构 可 以 有 以 下 多 种 形式 : 

e 通过 集 电 环 和 电 刷 将 直流 励磁 电流 由 外 部 引入 的 普通 转子 ; 

e 主 电动 机 转轴 上 安置 励磁 机 和 整流 二 极 管 的 无 刷 转 子 ; 

e 永 磁 转子 〈 无 刷 ， 转 子 不 需要 直流 电流 ) ; 

e 倒 阻 转子 〈 无 刷 ， 转 子 不 需要 直流 电流 ， 依 靠 铁 磁 转 子 中 的 自 感 应 磁性 而 
正八 

带 集 电 环 和 电 刷 的 转子 可 靠 性 低 ， 维 护 费 用 高 ， 不 是 理想 的 设计 。 多 数 大 型 的 
同步 电动 机 都 是 无 刷 结构 。 永 磁 同 步 电 动机 已 经 在 中 小 功率 场合 得 到 了 广泛 应 用 ， 
最 近 义 在 海军 舰 船 和 邮轮 等 船舶 的 大 功率 电力 推进 电动 机 中 引起 很 大 的 兴趣 。 黎 铁 
硼 永 磁 材 料 由 于 具有 高 的 磁 强 度 而 在 这 些 设计 中 得 到 普遍 应 用 。 


5.3 电动 机 的 功率 和 线 电流 


电动 机 传输 功率 ， 以 转速 n 驱动 负荷 转 矩 7。 在 交流 或 直流 电动 机 中 ， 这 三 者 

































































































































































702 ”船舶 电力 系统 








之 间 的 关系 是 
TD vaia TN inech nadns 
HP = = (5.14) 
5252 746 

感应 电动 机 和 同步 电动 机 的 铭牌 上 包括 下 列 关 键 的 电动 机 额定 值 : 输出 功率 (hp 
或 kW)， 单 相 或 三 相 ， 频 率 ， 线 电压 ， 转 速 (tmin), 温 升 (%C)， 运行 率 
(SF) ， 功 率 因 数 (PEF) ， 起 动容 量 代码 ， 效 率 (m)， 设 计 型 号 。 其 中 ， 

转速 (r/min) = 额定 电压 和 额定 频率 下 传输 额定 功率 时 的 转轴 速度 ; 

温 升 = 连续 额定 负 答 运行 时 在 标准 40%C 环 境 空气 之 上 的 导体 平均 温 升 ; 

运行 率 (SF) = 最 大 可 人 允许 的 连续 超载 对 短 时 间 ( 通 常 小 于 2h) ; 

额定 负荷 的 比值 。 线 电压 为 护 的 三 相 感应 或 同步 电动 机 满员 和 荷 时 的 线 电流 五 
可 由 下 式 确 定 










































































_746 功率 (hp) “1000 , 功率 (kW) 
7 7 
用 电动 机 驱动 水 泵 ， 设 流速 为 0(m/h)， 总 的 压 位 差 为 H(m)， 流 体 比 重 为 
SG， 水 泵 效率 为 m,,,,， 电 动机 的 输出 功率 是 
“H.SG 功率 (kW) 
功率 (kW) 7 功率 (hp) i 
式 中 ， 总 的 压 位 差 万 与 静态 压力 、 管 道中 的 摩擦 损耗 以 及 有 泵 中 的 损耗 有 关 。 
海水 的 比重 大 约 是 1.03， 而 原油 的 比重 依 品种 和 温度 而 定 ， 可 在 0.76 ~ 0. 85 


范围 内 变化 ， 如 表 5.6 所 示 。 
表 5.6 各 种 温度 下 的 原油 比重 


V3 -Vi:1 .PF 





(5.15) 





(5.16) 






























































温度 A(°F) 温度 /(C ) 比重 * 

原油 48。 60 15.6 0.79 
API 130 54.4 0.76 
原油 40° 60 15.6 0. 825 
API 130 54.4 0. 805 
原油 35. 6° 60 15.6 0. 847 
API 130 54.4 0. 824 
原油 32. 6° 60 15.6 0. 832 
API 130 54.4 0. 84 











*60°F 的 淡水 比重 =1.00， 海 水 比重 =1.03。 
例 $.7: 一 台 100hp、 三 相 、460V、60Hz 的 交流 电动 机 ， 铭 牌 上 的 功率 因数 为 
0. 90 渍 后 ， 效 率 为 0.94， 求 当 传 输 额定 功率 时 的 线 电流 。 
解 : 从 电源 吸收 的 功率 = 输出 功率 = 效率 =(100 x746 0.94)W =79362W。 
利用 普通 的 三 相 功率 关系 式 P;,, =V3Vii1L* PF， 可 得 电动 机 的 线 电 流 为 
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1 =79362 : (V3 x460 x0.90)A =110.68A 

例 5.8: 船舶 中 的 一 个 水 泵 系统 ， 以 90m Ah 的 流速 抽 淡 水 ， 压 位 差 为 80m。 
设 水 泵 效率 为 94% ， 电 动机 效率 为 96% ， 功 率 因 数 为 90% 浪 后 , 求 电动 机 的 功率 
等 级 以 及 电动 机 控制 中 心 的 容量 等 级 。 

解 : 80m 的 压 位 差 部 分 是 因为 水 的 入 口 和 出 口 之 间 的 高 度 差 .以 及 管道 的 摩 
擦 ， 在 泵 压 头 之 间 如 何 分 解 这 个 压 位 差 是 无 关 紧 要 的 。 利 用 式 (5.16)， 电 动机 的 

90 x80 x1.0 20. 87 
功率 (kW) a kW =20. 87kW 功率 (hp) Se 
电动 机 的 输入 功率 = (20. 87 :0.96)kW =21.74kW， 
电动 机 控制 中 心 的 容量 = (21. 74 :0. 90)kVA =24. 16kVA。 















































5.4 ”两 用 电动 机 


船舶 上 经 常 使 用 的 双 频 电动 机 都 设计 在 全 球 范围 内 的 50 ~ 60Hz 电源 下 工作 。 
电动 机 必须 在 设计 频率 下 运行 ， 和 否则 其 性 能 将 严重 打折 。 例 如 ， 一 台 60Hz 电动 机 
若 连 接 于 50Hz 的 电网 ， 将 运行 于 50/60 = 0.8333pu 或 83. 33% 的 60Hz 额定 转速 ， 
即 转速 降低 16. 67% 。 如 果 施 加 的 电压 相同 ， 其 铁心 中 的 磁 通 将 提高 16. 67% ， 铁 
心 处 于 饱和 ， 使 励磁 电流 大 大 增加 而 导致 严重 过 热 。 当 在 50Hz 运行 时 ， 为 避免 过 
热 ，60Hz 电动 机 的 电压 和 功率 也 必须 减 小 16. 67% 。 然 而 ， 在 这 种 减 载 情况 下 ， 电 
动机 的 起 动 转 矩 和 失 步 转手 仍 可 保持 与 60Hz 运行 时 一 样 。 

反 过 来 ， 50Hz 电动 机 经 适当 降 额 后 也 可 以 在 60Hz 下 运行 ， 其 转速 将 是 60/50 
=1.2 x 额定 转速 ， 或 超过 20% 的 设计 转速 ， 这 样 在 保持 负荷 功率 不 变 的 条 件 下 ， 
负 葵 转 矩 将 减 小 20% 。 双 频 电动 机 都 设计 在 50Hz 或 60Hz 安全 运行 ， 但 需要 适当 
降 额 。 

例 $.9: 一 台 三 相 、460V、60Hz 的 感应 电动 机 ， 定 子 绕组 和信 型 联接 ， 铁 心 磁 
密 为 1. 6T 饱和 限 值 。 如 果 这 台电 机 连接 于 50Hz 电源 线 ， 求 铁心 磁 密 仍 为 1.6T 饱 
和 限 值 的 电压 。 

解 : A 型 联结 定子 绕组 的 每 一 相 电 压 都 是 线 电 压 。 利 用 式 〈3.2) ，60Hz 时 ， 
Voom, =460 =4. 444 x60 x N x B,; 50Hz 时 , Vso =4.444x50xNxG。 

考虑 到 两 种 情况 下 臣 数 V 和 磁 通 B, 是 相同 的 ，Vs0n,/460 = 50/60 = 0. 8333， 




























































































即 
Vw =0. 8333 x460V =383V 
这 样 ， 电 压 必须 随 频率 的 下 降 而 按 比例 地 减 小 。 
50Hz 时 的 电动 机 将 运行 于 50/60 =0. 8333 倍 的 60Hz 额定 转速 。 为 避免 过 热 ， 
电流 必须 限制 为 60Hz 时 的 额定 值 ， 在 恒定 气 际 磁 通 下 所 产生 的 转 矩 也 是 60Hz 时 
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的 额定 值 。 

因为 功率 = 转 矩 x 转速 ， 所 以 50Hz 时 的 功率 将 减 小 为 50/60 = 0. 8333pu 或 
83. 33% 的 60Hz 额定 功率 。 

双 速 电动 机 的 定子 线圈 设计 成 多 组 形式 ， 这 些 线圈 组 可 以 联结 成 极 数 不 同 的 两 
种 结构 。 因 此 ， 双 速 电 动机 也 称 为 变 极 电动 机 ， 可 用 于 室内 吹风 机 、 流 体 输送 有 泵 、 
压 载 录 、 海 水 有 泵 。 

双 压 电动 机 的 定子 线圈 也 设计 成 多 组 形式 ， 这 些 线圈 组 可 以 联结 成 串联 或 并 联 
的 结构 ， 这 样 定子 端 电 压 可 以 有 两 种 选择 。 这 种 电动 机 通常 接 高 电压 而 产生 低 电 流 
和 低 的 PR 功率 损耗 。 例 如 ， 一 台 230 ~460V 的 双 压 电动 机 通常 接 460V 运行 。 
为 体积 小 ， 它 们 可 用 于 泵 房 的 单 相 便 携 式 风扇 。 


5.5 电压 不 平衡 的 影响 
单 相 运行 〈 完 全 失去 一 条 线路 的 电压 ) 是 一 种 很 典型 的 电压 不 对 称 。 小 的 三 


相 电 压 不 对 称 出 现在 单 相 负 和 荷 没有 均衡 分 布 于 三 相 的 情况 。 这 种 三 相 电 压 的 不 对 称 
度 可 用 线 电压 对 平均 值 的 最 大 偏差 来 定义 ， 即 
























































































































































Vs deviation Vi deviation 
UBV = a (5.17) 
V,,, (Vs + Wh + Vs ) /3 
经 验 表 明 ， 不 对 称 电 压 造 成 的 附加 温 升 是 
% AT=2(%UBV) AT=(%AT/100) xT.,, (5.18) 











即使 三 相 电 压 的 不 对 称 度 很 小 ， 也 会 降低 电动 机 的 效率 和 转 矩 ， 并 使 发 热 加 剧 。 可 
以 通过 减 小 电动 机 的 功率 负荷 来 避免 这 种 过 热情 况 ， 即 电动 机 必须 根据 图 5. 10 减 
额 运行 ， 否 则 电动 机 的 寿命 将 会 缩短 。 

例 5.10: 一 人 台 150hp、 三 相 、460V 的 感应 电动 机 ， 设 计 寿 命 是 20 年 ， 其 高 于 
环境 空气 的 导体 温 升 是 110%C 。 如 果 它 连续 运行 在 不 对 称 电压 460V、440V 和 420V 
下 , 求 (a) 电压 不 对 称 度 ;(b) 额定 负 蓓 时 的 附加 温 升 ;(c) 额定 负荷 下 的 预期 
寿命 ,，(d) 维持 该 电动 机 20 年 设计 寿命 ， 需 要 减 额 多 少 ? 

解 : (a) V,, = 霹 (460 +440 +420)V =440V， 电 压 偏 差分 别 是 1460 -440 |V = 
20V，|440 -440 |V =0V，|420 -440|V =20V， 所 以 根据 式 (5.17)， 电压 的 不 对 
称 度 是 



















































































UBV =20 +440 =0. 0455pu =4. 55% 
(b) %AT=2(%UBV) =2 x4.55% =9.1% ， 所 以 附加 温 升 是 
ATusv =0. 091 x110% = 10%C 
即 电 动机 的 运行 温度 将 会 高 于 110Y 的 设计 温度 10%C。 


(c) 根据 式 (3. 24) 天 期 寿命 = = 10 年 : 
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(d) 维持 20 年 设计 寿命 而 需要 的 减 额 可 以 根据 图 5. 10 来 确定 ， 由 图 可 见 ， 
不 对 称 度 为 4. 5$% 时 ， 电 动机 功率 必须 减 为 正常 定额 的 0.78 倍 ， 即 150 x0.78 = 
117hp。 








HP 减 额 因数 























电压 不 对 称 百分比 
图 5.10 三 相 感 应 电动 机 减 额 因数 与 电压 不 对 称 的 关系 








单 相 或 不 对 称 电 压 运 行 的 不 良 影响 可 用 附录 A 介绍 的 对 称 分 量 法 来 做 分 析 。 
简要 的 分 析 如 下 所 述 : 不 对 称 电 压 可 分 解 为 对 称 的 正 序 分 量 〈 逆 时 针 方 向 旋转 )、 
负 序 分 量 〈 顺 时 针 方向 旋转 ) 和 零 序 分 量 〈 完 全 不 旋转 ) 。 这 些 分 量 由 以 下 公式 给 
出 ， 其 中 相 移 算 子 a =120”( 类 似 于 我 们 分 析 交 流 电 路 时 经 常 使 用 的 相 移 算 子 j = 
90°)。 





A 相 正 序 电压 六 = 络 ( + a +a 六 ) 

A 相 负 序 电压 六, = 到 (六 + 六 +aF) 
A 相 零 序 电 压 Vo = 络 (V, + V+.) (5. 19) 
注意 相 移 算 子 a =120°，a? =240°。 一旦 我 们 开始 计算 A 相 的 序 分 量 ，B 相 的 正 序 
分 量 电压 将 位 移 120* ，C 相 的 将 位 移 240°*， 即 久 , =a x 所,， 玫 ,=a x VV,; 负 序 分 
量 是 ,=a xV,, VV, =ax by; 而 零 序 分 量 是 Vo, = V,, VV = VV 以 上 所 有 电压 
均 是 相 电 压 的 (不 是 线 电 压 )。 
此 处 可 见 ，(1,，a，a*) 代表 着 三 相 平 衡 对 称 的 单位 相 量 ，V, 是 不 对 称 电 压 
(V,，V,，V.) 在 对 称 正 序 坐标 (1，a, a ) 中 的 A 相 分 量 ，V, 是 不 对 称 电压 
(V,，V,，V.) 在 对 称 负 序 坐标 1， 到 ，a) 中 的 A 相 分 量 ，V 是 不 对 称 电压 
(V,，V,，V.) 在 零 序 坐标 (1，1，1) 中 的 A 相 分 量 。 对 于 对 称 的 三 相 电 压 ， 相 


量 和 (人 + 久 + 记 ) 为 零 ， 即 Vs =0， 这 是 我 们 所 熟知 的 。 同 时 ，V 也 减 小 为 零 ， 
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只 剩 下 岂非 零 ， 这 实际 上 就 是 太 。 
施加 于 电动 机 的 序 电压 将 产生 相应 的 序 电流 和 序 磁 通 。 但 是 ， 多 数 电 动机 定子 
侧 是 人 型 联结 或 不 接地 的 Y 型 联结 ， 由 于 没有 回路 ， 三 个 线 电流 之 和 必须 等 于 零 。 
所 以 ,没有 零 序 电流 在 电动 机 中 流通 ， 可 以 不 必 多 加 考虑 。 正 序 和 负 序 电压 下 电动 
机 的 性 能 可 以 采用 色 加 原理 来 分 析 ， 也 就 是 先 单 独 计算 正 序 和 负 序 电压 下 电动 机 的 
性 能 ， 再 将 结果 合成 。 也 可 以 采用 以 下 的 推理 来 分 析 。 

正 序 电 压 产生 的 磁场 以 同步 转速 正 向 旋转 ， 相 应 的 转 矩 也 是 正 向 。 感 应 电动 机 
以 很 小 的 转 差 率 按照 旋转 磁场 的 正方 向 转动 ， 如 果 60Hz 电动 机 转 差 率 为 0.05 ， 转 
子 电 流 的 频率 就 是 0.05 x60 =3Hz， 将 产生 一 定 的 转子 电流 和 7R 损耗 。 但 是 ， 负 
序 电 压 所 产生 的 磁场 是 以 同步 转速 反 向 旋转 的 。 对 于 以 95% 同步 转速 正 向 旋转 的 
转子 ， 负 序 磁场 下 的 转 差 率 是 1.95。 由 式 (5.8) 可 知 ， 这 样 高 的 转 差 率 将 产生 较 
大 的 转子 电流 ， 以 及 相应 的 了 R 损耗 和 负 转 矩 。 这 些 效应 将 导致 能 量 损 失 和 过 热 ， 
花费 更 多 的 能 源 账单 ， 并 缩短 电动 机 的 寿命 。 

例 $.11: 690V 配 电 系统 中 的 一 台 三 相 感应 电动 机 在 高 度 非 对 称 三 相 电 压 下 工 
作 , 六 =450 20°，W =450 人 -90。, 攻 =900Z -225"。 求 对 称 分 量 电 压 Vr 、V- 
和 四， 并 评估 电动 机 转子 和 定子 中 的 电流 和 功率 损耗 。 

解 : 根据 类 似 于 附录 A 中 的 式 〈A.3) ， 不 对 称 电压 的 对 称 分 量 是 






















































































































































































































































































内 0 1 450Z0 
本 ee @ Vs 12120 12240 | 4504 -90 
V- 1 a aArv. 1 12240 1 人 120 八 900 -225 


式 中 ， 和 角度 单 位 为 度 。 由 此 和 矩阵 方程 可 得 
P=W(45020+4504 -90 +9004 -225) =87.75 4 -225° 
V* =4(450 20+450230+900215) =590 人 1S。 
V- =4(450 20+4502150 +900 -105) =222.34 -105° 
正 序 电压 是 额定 电压 的 590 :690 =0. 855 倍 ， 将 产生 85. 5% 额定 磁 通 的 正 向 旋 
转 磁 场 。 
负 序 电压 是 额定 电压 的 222.3 :690 =0. 322 倍 ， 将 产生 32. 3% 额定 磁 通 的 反问 
旋转 磁场 。 
零 序 电压 是 额定 电压 的 87. 75 +690 =0. 127 倍 ， 将 产生 12. 7% 额定 磁 通 的 静止 
磁场 〈 大 小 变化 但 在 空间 静止 ) 。 
如 果 转 子 在 这 样 不 对 称 的 电压 下 运行 ， 设 正 向 〈 向 前 方向 ) 转 差 率 为 0. 05 ， 
则 负 序 磁 通 下 的 转子 转 差 率 将 是 2 -0. 05 =1.95， 零 序 磁 通 下 的 转 差 率 则 是 0. 95 。 
1. 95 和 0. 95 如 此 高 的 转 差 率 将 在 转子 和 定子 中 产生 极 大 的 电流 和 7R 功率 损耗 ， 
若 不 及 时 纠正 将 很 快 烧毁 电动 机 。 
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5.6 ”直流 电动 机 


直流 电动 机 中 电 枢 线圈 和 励磁 线圈 的 位 置 与 交流 电动 机 相反 ， 其 励磁 线圈 在 定 
子 上 ， 电 枢 线 圈 在 转子 上 ， 通 过 换 向 器 和 电 刷 将 直流 电 引 入 转子 〈 电 枢 ) 。 这 种 结 

















































































































构 导 致 价格 和 维护 费用 都 较 高 。 

应 用 最 为 广泛 的 直流 并 励 电 动 ”一 一 | ， 
机 的 电路 模型 如 图 5. 11 所 示 。 在 直 对 
0 生 电 压 E,， 

EE, 就 像 反 电 压 ， 所 施加 的 端 电压 V 信 -不 人 到 所 
必须 克服 ,和 电 枢 电压 降 1,R,， 以 所 =Ea+l Ra 
产生 电流 。 电 动机 转速 应 适合 以 下 De 
KVL 方程 ， 

VB LR (5.20) 图 5.11 直流 并 励 电动 机 的 电路 模型 

















式 中 , E,=K,q,n, 7, 2 R, 是 电 枢 电阻 ，q$, 是 励磁 电流 所 产生 的 每 极 
磁 通 ,，n 是 转子 转速 ，K, 是 电机 常数 。 
式 (5.20) 还 可 以 变 成 如 下 的 电 枢 电流 或 转速 的 表达 形式 : 
Vi -Kb,n Vi -LR, 
了 = n= (5.21) 
R, 人 由 
这 样 ， 通 过 改变 电源 电压 或 改变 每 极 磁 通 就 可 以 控制 转速 。 在 线性 的 非 饮 和 区 ， 
每 极 磁 通 小 就 取决 于 励磁 电流 内。 与 感应 电动 机 和 同步 电 劲 机 相 比 ， 直 流 电 动机 
的 转速 - 转 矩 -电流 关系 相对 简单 ， 其 转速 控制 及 相应 的 电力 电子 设备 就 比较 简单 和 
轻巧 。 这 就 是 直流 电动 机 在 过 去 需要 转速 控制 的 领域 得 到 广泛 应 用 的 主要 原因 。 
根据 式 (5.21), 令 n=0 可 得 到 电 枢 起 动 电流 ss = V/AR,， 因 为 R, 较 小 ， 
Ln 较 大 。 这 样 大 的 涌流 将 随 着 电动 机 转 速 和 反 电压 的 升 高 而 衰减 至 额定 值 (图 
5. 12)。 为 避免 大 起 动 电流 所 引起 的 过 热 ， 转 动 惯 量 大 的 大 型 电动 机 必须 降 压 起 
动 ， 直 到 转速 和 电流 接近 正常 情况 的 额定 值 。 
直流 电动 机 在 电源 电压 Vi 下 稳 态 满 负 荷 运行 时 的 线路 电流 瑟 由 下 式 给 出 : 
Wh (5. 22) 

例 5.12: 一 台 50hp、240V 的 直流 电动 机 在 额定 条 件 下 以 2350r/min 运行 。 如 
果 其 励磁 电流 减 小 20% 而 保持 负荷 电流 不 变 ， 求 转速 的 近似 值 和 精确 值 。 

解 : 假设 这 台电 动机 是 并 励 式 的 ， 因 为 这 是 应 用 最 广泛 的 直流 电动 机 。 在 相同 
负荷 下 ， 其 转速 随 励 磁 电 流 成 反比 变化 。 所 以 励磁 电流 减 小 20% ， 将 使 电动 机 转 
速 近似 增加 20% ， 变 成 2350 x1. 2 =2820。 

如 果 要 精确 计算 ， 新 的 励磁 电流 =0. 80 x 额定 励磁 电流 ， 所 以 
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到 5.12 直流 并 励 电 动机 的 起 动 电流 


精确 的 转速 = 额定 转速 +0. 8 =2937. 5 
近似 计算 和 精确 计算 的 差 值 是 2937.5 -2820 = 117.5， 还 是 比较 大 的 。 如 果 变 
化 只 有 几 个 百分点 ， 这 个 差 值 还 是 很 小 的 。 但 如 果 像 这 个 例题 中 励磁 电流 这 样 大 的 
变化 ， 则 差 值 就 比较 大 了 。 一 般 情况 下 建议 使 用 精确 计算 方法 ， 因 为 这 个 方法 足够 











简单 了 。 
直流 电动 机 的 典型 效率 如 下 所 示 : 
额定 功率 (hp) 5 10 50 
效率 (%) 75 82 88 

















5.7 交 直 流通 用 ( 串 励 ) 电动 机 








100 500 1000 5000 
91 93 95 97 

















如 果 定 子 和 转子 串联 〈 图 5. 13) ， 两 者 将 通过 相同 的 电流 〈 或 正 或 负 ) ， 由 式 
(3.6) 可 知 ， 无 论 是 交流 电源 还 是 直流 电源 ， 电 动机 转 矩 总 是 正 的 。 定 、 转 子 线 
圈 之 间 的 串联 必须 采用 换 向 器 和 电 刷 ， 这 就 使 得 这 种 电动 机 的 实际 功率 等 级 较 小 ， 






































以 避免 出 现 电 刷 火 花 。 小 家 电 中 使 用 的 小 功率 串联 电动 机 称 为 通用 电动 机 ， 而 几 个 
马力 的 较 大 电动 机 称 为 串 激 电动 机 。 因 为 转 矩 与 电流 的 平方 成 正比 ， 而 起 动 电流 又 
较 大 (就 像 其 他 电动 机 一 样 )， 捉 激 电 动机 可 以 产生 很 大 的 起 动 转 矩 。 由 于 这 个 原 
因 ， 串 激 电 动机 经 常用 于 带动 大 惯量 的 负荷， 例如 在 火车 、 起 重 机 、 起 吊 机 、 电 梯 
等 方面 的 应 用 。 但 是 ， 串 激 电动 机 轻 载 时 磁 通 较 弱 ， 根 据 式 〈5.21) 可 知 ， 其 转 










































































速 将 上 升 很 高 才能 维持 恒 功率 输出 。 因 为 离心 力 与 转速 平方 成 正比 ， 这 种 轻 载 高 转 
速 所 市 来 的 离心 力 会 损坏 转子 。 因 此 ， 趾 激 电 动机 不 能 用 于 很 轻 的 负荷 ， 必 须 采 用 


电源 线 侧 的 离心 开关 加 以 保护 ， 防 止 意外 超速 。 另 一 方面 ， 直 流 并 励 电 动机 本 质 上 








是 恒 磁 通 恒 速 运行 的 ， 所 产生 的 功率 与 负 丛 转 矩 成 正比 。 
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换 向 器 电 刷 (2) 
电源 


| E (交流 或 直流 ) 


转 矩 =Ka 。KTr=K7 














5. 13 ” 交 直 流通 用 串 激 电动 机 


5.8 船舶 电力 推进 特种 电动 机 























除了 本 章 所 介绍 的 电动 机 外 ， 新 的 先进 的 数 万 千瓦 的 大 功率 电动 机 已 经 和 正在 



































开发 ， 专 门 用 于 船舶 的 电力 推进 。 它 们 是 : (1) 超 导 同 步 电动 机 ; (2) 永 磁 同 步 
电动 机 ; (3) 单 极 直流 电动 机 ; (4) 轴 向 磁 通 电动 机 ; (5) 横向 磁 通电 动机 等 。 

















5.9 转 定 和 转速 的 比较 


图 5. 14 给 出 了 四 种 典型 电动 机 的 转速 -负荷 转 矩 的 特性 曲线 ， 可 见 ， 无 论 什么 
负 答 同步 电动 机 的 转速 保持 恒定 ， 交 直流 串 激 电动 机 的 转速 随 猴 荷 的 增加 成 反比 地 
下 降 ， 而 感应 电动 机 和 直流 并 励 电动 机 的 转速 随 负 荷 的 增加 略微 下 降 。 
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并 励 电动 机 一 
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图 5.14 交 直 流 电动 机 中 转速 降落 和 负荷 转 矩 的 关系 
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习题 


习题 5. 1: 一 台 2 极 、60Hz、3460r/min 的 三 相 感 应 电动 机 ， 空 负荷 转速 为 
3580r/min ， 试 求 额定 负 蓓 时 : (1) 单位 为 /min 的 转 差 ; (2) 标 么 值 或 百分数 的 
转 差 率 ; (3) 转速 调节 率 。 

习题 5.2: 一 台 6 极 75hp、60Hz 的 三 相 感 应 电动 机 ， 满 负荷 转 差 率 为 5% ， 如 
果 负 和 荷 转 和 矩 按 照 馅 牌 上 的 利用 率 人 允许 增加 15% ， 求 新 的 转速 和 输出 功率 。 

习题 5.3: 一 台 4 极 150hp、60Hz、460V、1750r/min 的 三 相 感应 电动 机 ， 在 
某 场 合 应 用 时 仅 达到 70% 的 额定 负荷 ， 试 求 : (a) 实际 的 转速 ; (b) 实际 输出 给 
负荷 的 功率 。 

习题 5.4: 一 台 125hp、60Hz、460V、4 极 、1720rmin 、 代 码 字母 M 的 笼 型 三 
相 感 应 电动 机 ， 定 子 绕组 人 型 联结 ， 人 额定 负荷 时 的 效率 为 92% ， 功 率 因 数 为 0.90 
滞后 。 求 输入 的 功率 和 容量 ， 以 及 正常 运行 和 和 A 型 直接 起 劲 时 的 线 电 流 。 

习题 5.5: 一 台 5000hp 、60Hz、1200rmin 、4. 1kV 的 三 相 Y 型 联结 的 过 励 同 
步 电 动机 ， 额 定 负荷 时 电 枢 电流 800A， 功 率 因数 0. 85 超前 ， 其 同步 电抗 为 1.50/ 


ph， 可 忽略 电 枢 电阻 。 试 求 :(1) 反 电 动 势 忘 ，(2) 转 矩 角 5; (3) 转子 、 定 子 
磁场 中 心 线 间 的 机 械 角 度 。 

习题 5.6: 一 台 1000hp 的 同步 电动 机 以 80% 的 额定 负荷 运行 ， 转 和 矩 角 为 25°， 
求 额定 转 矩 百分数 形式 的 失 步 转 矩 路,.。 如 果 负 和 荷 转 矩 突 增 至 100% ， 求 最 坏 情 况 
下 转 矩 角 5 的 瞬 态 峰值 。 假 设 在 运行 区 间 内 转 抢 与 8 的 关系 近似 线性 ， 并 忽略 阻尼 
条 的 作用 。 

习题 5.7: 一 台 250hp、460V、60Hz 的 三 相交 流 电动 机 ， 功 率 因 数 为 0.90 消 
后 ， 效 率 为 92% ， 求 10% 超载 时 的 线 电 流 ， 以 及 高 于 环境 空气 的 定子 导体 温 升 的 
百分比 。 

习题 5.8 : 船舶 上 的 一 个 排水 系统 ， 所 抽 淡 水 的 流速 为 250m Ah， 总 的 压 位 差 
为 70m。 求 电动 机 的 功率 和 电动 机 控制 中 心 的 容量 。 设 水 泵 效率 95% ， 电 动机 效 
率 92% ,功率 因数 85% 滞后。 

习题 5.9: 一 台 125hp、460V、50Hz 的 三 相 感 应 电动 机 ， 定 子 绕组 人 型 联接 ， 
铁心 中 的 磁 密 为 饱和 极限 值 1. 65T。 如 果 这 台电 机 接 于 60Hz 电源 ， 求 磁 密 仍 限制 
在 一 样 的 1.65T 饱和 值 时 的 电压 和 功率 。 

习题 5. 10: 一 台 200hp、460V、 三 相 感应 电动 机 的 设计 寿命 为 25 年 ， 高 于 环 
境 空 气 的 导体 温 升 为 110%C ， 如 果 连 续 运 行 在 不 对 称 电压 430V、450V 和 480V 下 ， 
试 求 : (a) 电压 不 对 称 度 ;(b) 额定 负荷 时 的 额外 温 升 ; (c) 额定 负荷 时 的 预期 
寿命 ; (d) 使 电动 机 寿命 能 持续 25 年 而 需要 的 减 额 。 

习题 5. 11: 440V 配 电 系统 中 ,一 台 三 相 感 应 电动 机 运行 在 非 正常 的 高 度 不 对 
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称 三 相 电 压 下 ,， 世 =360 上 0。, 六 =360/ -90。, 六 =720 -225°。 求 对 称 分 量 
压 瓜 、 太 和 下， 并 评估 近似 的 电动 机 电流 和 转子 、 定 子 中 的 功率 损耗 。 

习题 5. 12: 一 台 100hp、240V 直流 并 励 电 动机 在 额定 条 件 在 以 3450rpm 运行 ， 
如 果 励 磁 电 流 减 小 15% ， 而 保持 负荷 电流 不 变 ， 求 新 的 转速 。 

习题 5. 13: 一 台 三 相 感应 电动 机 供电 电压 460V， 人 额定 电流 60A， 功 率 因数 
0.90 滞后 。 在 此 负荷 下 从 制造 商 的 数据 表 估 算 的 功率 损耗 是 : 导体 中 的 损耗 
3000W， 铁 心中 的 损耗 1024W， 摩 擦 和 风阻 损耗 1000W。 试 求 : (1) 额定 负荷 时 
的 输出 功率 和 效率 ; (2) 最 大 效率 ， 以 及 相应 的 负荷 百分率 。 

习题 5. 14: 一 台 50hp 、460V 、 代 码 字母 G 的 三 相 感应 电动 机 ， 通 过 变压器 连 
接 于 线 电 压 Wi 为 480V 的 电源 ， 变 压 器 每 相 阻 抗 是 0. 034 + j0. 0970Zph， 串 联 电缆 
的 阻抗 是 0. 006 +j0. 003OZph。 设 堵 转 功 率 因数 为 0. 20， 试 分 别 求 取 采 用 和 不 采用 
Y- 人 起动 右 时 电压 降落 的 百分数 。 

习题 5.15: 试 求 以 下 条 件 下 给 原油 泵 供电 的 船舶 发 电机 的 千 伏 安 负 荷 : (1) 
排 油层 管 的 泵 送 率 为 5000m /Ah， 压 位 差 为 100m; (2) 到 总 管 管道 的 泵 压力 水 头 为 
20m; (3) 泵 内 部 的 压力 降 等 效 为 10m 的 流体 水 头 。 设 泵 效率 88% ， 电 动机 效率 
95% ， 电 动机 功率 因数 90% ， 原 油 比 重 0. 85 。 

习题 5. 16: 求 一 台 100hp、440V、4 极 、60Hz 同步 电动 机 满 负 荷 运行 时 的 转 
速 。 如 果 电 压 和 频率 都 减 小 到 80% ， 负 和 荷 减 小 到 64% ， 求 新 的 转速 。 

习题 5.17: 一 台 三 相 60Hz 感应 电动 机 定子 相 电 压 了 =120V, R=10, 也， 
=1mH， 用 EXCEL 表格 软件 计算 并 绘制 转子 电流 和 电动 机 转 矩 随 转 差 率 在 s= -1 
~ +2pu ( 即 反 方向 旋转 到 超 同 步 速 ) 这 个 大 范围 内 变化 的 曲线 。 然 后 根据 表格 讨 
论 在 每 个 转速 区 间 转 矩 、 电 流 和 功率 的 变化 情况 ， 以 及 感应 电机 作为 电动 机 、 发 电 
机 和 制动器 运行 时 它们 的 意义 。 

习题 5. 18 : 对 于 习题 5. 17 中 的 电动 机 ， 用 EXCEL 表格 软件 计算 并 绘制 转子 
电流 和 电动 机 转 矩 从 转 差 率 s =1 (起 动 ) 到 * =0.05 ( 满 负荷 )， 随 转子 电阻 从 
0.5 ~29 的 变化 曲线 。 然 后 根据 表格 讨论 起 动 转 矩 、 满 负 蓓 转速 、 满 负荷 电流 随 转 
子 电阻 在 这 个 区 间 的 变化 情况 ， 并 讨论 在 电动 机 设计 中 对 于 各 式 各 样 的 起 动 转 矩 和 
运行 效率 的 要 求 ， 这 些 变化 有 何 意 义 。 









































































































































































































































问答 题 


问题 5. 1: 讨论 感应 电动 机 和 同步 电动 机 在 结构 和 运行 方面 的 主要 差别 。 
问题 5. 2: 在 感应 电动 机 和 同步 电动 机 中 哪 两 个 因素 一 起 产生 了 旋转 磁场 ? 
问题 5. 3: 为 什么 转 差 率 对 于 感应 电动 机 的 运行 是 必需 的 ? 

问题 5.4: 在 真空 中 无 摩擦 轴承 上 的 理想 感应 电动 机 的 转速 将 是 多 少 ? 
问题 5. 5: 试 区 分 当 需 要 高 起 动 转 矩 时 采用 D 类 设计 电动 机 的 优 缺 点 。 
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问题 5.6: 试 说 明 在 起 动 过 程 中 电动 机 电流 的 不 利 影响 。 

问题 5.7: 解释 四 极 交流 电机 中 电 角 度 与 机 械 角度 的 区 别 。 

问题 5.8: 当 460V、60Hz 电动 机 接 于 460V 的 直流 电源 ， 将 发 生 什么 ? 

问题 5.9: 当 240V 直流 并 励 电动 机 接 于 240V、50Hz 电源 时 ， 将 发 生 什么 ? 

问题 5. 10: 解释 双 频 和 双 压 电动 机 在 结构 和 运行 方面 的 差异 。 

问题 5. 11: 说 明 不 对 称 电 压 对 电动 机 运行 的 影响 ,以 及 维持 其 正常 使 用 寿命 
的 措施 。 














问题 5. 12: 说 明 直 流 电 动机 的 主要 优点 。 
问题 5. 13 : 为 什么 目前 直流 电动 机 已 经 失去 青睐 ? 
问题 5. 14: 若 想 改变 感应 电动 机 和 直流 并 励 电 动机 的 旋转 方向 ， 需 要 改变 什 





















































问题 5. 15 : 列举 大 功率 串 激 电动 机 可 用 的 一 些 领域 ， 以 及 相关 的 理由 。 
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变 压 涡 通过 绕 在 共同 铁心 上 的 两 个 绕组 将 系统 的 电压 从 一 个 等 级 转变 为 为 一 个 
等 级 ， 如 图 6. 1 所 示 。 这 两 个 绕组 互相 绝缘 ， 而 不 通过 导线 连接 。 通 过 铁心 中 不 断 
改变 的 磁 通 ， 从 一 个 绕组 到 另外 一 个 绕组 实现 电力 传输 。 铁 心 由 具有 高 磁 导 率 
〈( 低 磁 阻 ) 的 磁 钢 制 成 。 磁 钢 由 于 在 电机 方面 的 应 用 又 被 称 为 铁心 硅钢 。 它 主要 由 
软 钢 组 成 ， 加 一 定 成 分 的 合金 大 大 提 到 其 磁 导 率 。 铁 心 通常 采用 薄片 磁 钢 登 层 构 
成 ， 以 降低 涡流 损耗 。 由 一 次 绕组 〈 通 常 为 高 压 ， 即 为 一 次 侧 ， 常 用 后 绥 1 来 表 
示 ) 产生 的 磁 通 ， 经 铁心 传送 到 副 边 绕组 (通常 为 低压 ， 即 为 二 次 侧 ， 常 用 后 级 2 
表示 )。 几 乎 所 有 的 一 次 绕组 产生 的 磁 通 都 通过 铁心 传 到 二 次 绕组 ， 在 绕组 间 的 间 
际会 出 现 一 小 部 分 漏 磁 。 

高 压 和 低压 引线 







































































图 6.1 一 次 绕组 和 二 次 绕组 采用 同一 铁心 的 单 相 变 压 右 横 切 图 





























根据 3. 1 节 给 出 的 楞 次 定律 ， 变 压 恬 两边 电 压 和 电流 的 极 性 是 相反 的 。 这 束 意 
味 着 电流 在 一 次 侧 从 正极 流入 (从 电源 输入 电能 ) ， 而 在 二 次 绕组 侧 电流 从 正极 流 
出 (把 电能 输出 给 负 蓓 )。 

对 于 苗 数 分 别 为 W 和 mw 的 两 个 绕组 ， 如 果 忽 略 阻抗 和 漏 磁 ， 由 基本 方程 式 
(3.2) 可 推出 变压器 两 边 的 电压 所 和 的 比值 (忽略 负 号 ) 为 
































天 三- 全 (6.1) 


[3 
DS 


如 果 忽 略 铁心 和 绕组 的 能 量 损耗 ， 能 量 守 恒 需 要 两 边 的 伏 安 平衡 ， 即 有 VV/ 
= :1,， 同 时 满足 安 还 平衡 ， 也 就 是 ， NN, = 于 N ， 因 而 得 出 
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六 
下 
尽管 以 上 关系 是 对 于 理想 变压器 而 言 的 ， 但 它们 对 实际 变压器 也 给 出 了 相对 精 
确 的 结果 。 以 上 的 变压器 的 有 效 值 参数 关系 的 文字 描述 如 下 : 
e 电 压 比 = 两 个 绕组 的 下 数 比 。 
e 电 流 比 = 两 个 绕组 熙 数 比 的 倒数 。 
e 两 边 绕 组 的 电压 与 电流 乘积 (kVA) ， 即 功率 相等 。 
e 两 边 绕组 的 安培 与 下 数 乘积 〈 磁 动 势 ) 相等 。 
变压器 的 电路 符号 按 其 臣 数 比 NAN, =n (如 图 6.1) ， 在 两 组 绕组 的 中 间 标 注 
其 比值 为 n : 1， 来 表示 一 次 绕组 有 nn 还 ,二 次 绕组 有 1 下。 有 时 ， 在 两 组 绕组 中 
间 放 入 坚 线 ， 表 示 著 片 铁心 。 如 果 转 换 比 没有 给 定 ， 可 按 式 (6.1) 推算 电压 比 ， 
其 精度 没有 太 大 变化 。 


6.1 变压器 的 分 类 


所 有 变压器 按 同 样 的 定理 工作 一 一 法 拉 第 电磁 感应 定律 一 -同时 满足 方程 
(6.1) 和 “(6.2) 所 表示 的 电压 ， 电 流 ， 功 率 和 安 古 关系 。 而 变压器 的 分 类 是 基于 
其 在 特定 场合 的 用 途 来 划分 ,例如 下 述 的 分 类 法 : 

(1) 电力 变压器 ， 其 唯一 的 用 途 是 将 电力 从 一 次 绕组 上 的 一 个 电压 等 级 转变 
为 二 次 绕组 上 的 另 一 个 电压 等 级 。 我 们 只 在 本 章 会 用 到 电力 变压器 ， 称 之 为 变 压 
器 。 超 过 95% 的 电力 变压器 的 变 比 n>1， 即 为 降 压 变压器 。 在 电网 中 ， 升 压 变 压 
器 用 于 提高 一 次 绕组 上 的 发 电机 电压 〈 成 千 上 百 千 伏 ) 以 在 长 距离 的 电力 传输 过 
程 中 获得 较 高 的 效率 。 在 船舶 电网 中 ， 升 压 变 压 器 经 常 与 船 头 推进 电机 一 起 出 现 ， 
它 有 较 高 的 功率 比 ， 距 离 发 电机 比较 远 ， 需 要 高 电压 以 限制 线 电 压 下 降 。 

(2) 电压 互感 吉 (VT)， 其 唯一 的 用 途 是 将 一 个 相对 高 的 电压 等 级 降低 到 一 
个 安全 的 较 低 的 电压 等 级 ， 以 适合 电压 表 的 测量 。 也 称 为 PT， 有 n>>1。 每 个 VT 
和 它 的 熔 丝 都 安装 在 不 同 的 钢 隔 室 里 。 高 压 侧 与 VT 的 连接 处 应 通过 次 套 管 进入 隔 
室 以 适当 绝缘 。 

(3) 电流 互感 咒 〈CT) ， 其 唯一 的 用 途 是 将 一 个 相对 高 的 电流 等 级 降低 到 一 个 
安全 的 较 低 的 电流 等 级 ， 以 适合 电流 表 的 测量 。 它 的 n >> 1。CT 的 低 电流 侧 有 较 
高 电压 ， 所 以 要 充分 绝缘 。 由 于 CT 在 短路 故障 时 要 承受 高 电流 ， 所 有 它 设计 时 要 
承受 电流 断路 器 高 峰 额 定 流量 带 来 的 热 和 机 械 压力 。 

(4) 隅 离 变压器 ， 其 唯一 的 用 途 是 在 不 改变 电压 等 级 的 情况 下 将 一 次 侧 与 二 
次 侧 实现 电 隔 离 。 这 么 做 通常 是 为 了 安全 和 其 他 一 些 原 因 。7 = 1。 

VT 和 CT 统称 为 仪表 变压器 。 除 了 为 测量 提供 安全 性 ， 它 们 还 提供 了 精确 的 
测量 结果 ， 因 为 它们 的 输出 和 输入 在 全 负荷 时 保持 高 度 线 性 关系 一 一 这 和 电力 变 压 
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器 是 不 一 样 的 。 
本 章 主要 研究 电力 变压器 。 由 于 大 部 分 电力 传输 在 一 次 侧 电压 高 而 电流 低 时 很 
经 济 ， 因 而 需要 很 多 电力 变压器 ， 但 是 还 需要 有 不 同 的 电压 等 级 ， 比 如 : 中 等 电压 
用 于 中 等 功率 ; 为 人 身 安 全 ， 低 等 电压 对 应 小 功率 。 图 6. 2 为 一 个 典型 的 陆地 电力 
系统 的 单线 示意 图 。 中 央 电 厂 每 发 出 1kVA ， 在 被 用 户 端 使 用 之 前 要 被 变换 5 ~6 
次 。 由 于 这 个 原因 ， 超 过 95% 的 变压器 为 降 压 变压器 。 

电力 变压器 的 高 压 和 低压 绕组 在 额定 臣 数 时 有 分 接点 。 分 接点 的 电压 为 额定 值 
的 +5% 或 +2.5% ， 以 允许 对 变压器 安装 点 或 低 或 高 的 线 电压 进行 一 些 调整 。 当 变 
压 器 的 线 电 压 位 于 下 限 ， 即 比 标 称 值 低 5% ， 可 以 通过 在 变压器 副 边 分 接 +5% 或 
在 原 边 分 接 -5 多 来 提高 负荷 端的 电压 ， 这 两 种 方法 都 可 调整 变 压 比 使 电压 提升 
59% 。 
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图 6.2 陆地 电网 从 电厂 到 终端 用 户 中 的 典型 电压 等 级 


6.2 电力 变 压 带 的 类 型 


电力 变压器 按 结构 分 为 不 同类 型 。 单 相 变 压 器 由 两 个 绕 在 铁心 上 的 绕组 (HV 
和 LV， 经 常 是 同 轴 ) 组 成 ， 如 图 6.1。 三 相 变 压 器 如 图 6.3 所 示 ， 每 相 的 两 个 绕 
组 (HV 和 LV) 都 是 同 轴 绕 线 ， 安 装 在 铁心 柱 上 。 三 个 铁心 柱 分 别 连 接 在 项 座 和 
底座 上 ， 由 于 相互 之 间 有 120* 的 相 角 差 ， 所 以 三 相 磁 通 的 相 量 和 为 零 ; 因此 对 三 
相 磁 通 不 需要 返回 路 径 。 每 相 HV 和 LV 绕组 的 同 轴 绕 线 最 大 限度 的 限制 了 漏 磁 。 
所 有 在 三 个 铁心 柱 上 的 三 相 都 是 封闭 安装 ， 因 需要 很 少 的 铁心 材料 ， 所 以 花费 很 
少 。 几 乎 所 有 用 于 陆地 电网 的 变压器 都 是 这 种 三 相 装 置 ， 但 是 向 居民 和 人 小 型 商业 用 
户 的 供电 例外 。 该 三 相 装 置 不 能 用 于 船舶 中 的 原因 在 第 6. 6 节 进 行 介绍 。 

电力 变压器 〈 和 电流 断路 器 ) 因为 绝缘 介质 的 使 用 可 以 进行 分 类 ， 也 可 按照 
冷却 介质 分 类 ,冷却 介质 将 内 部 功率 损耗 带 到 箱 体 表面 发 散 到 外 围 大 气 。 有 如 下 几 
种 类 型 : 
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b) 外 形 图 


图 6.3 ” 带 有 三 组 同 轴 绕 线 一 、 二 次 侧 绕组 在 三 组 铁心 柱 的 三 相 变 压 器 





干 式 变压器 : 用 空气 作为 绝缘 和 冷却 介质 。 由 于 空气 是 较 差 的 绝缘 和 冷却 介 
质 ， 所 以 干 式 变压器 体积 庞大 ， 造 价 昂 贵 。 然 而 ， 在 室内 和 船舶 中 ， 干 式 变压器 比 
其 他 类 型 变压器 更 安全 。 外 壳 可 以 通风 ， 或 者 在 需要 额外 安全 时 进行 封装 。 原 边 电 
压 定 为 35kV。 

油 浸 式 变 压 噩 : 在 封闭 的 或 通风 的 外 过 内 将 电工 矿物 油 作为 绝缘 或 冷却 介质 。 
充 油 式 变 压 吉 在 电网 、 室 外 工业 场合 和 商业 设备 中 广泛 应 用 。 它 不 用 在 室内 或 船舶 
上 是 因为 可 能 的 洪 油 会 引起 火灾 造成 危险 。 

充气 变压器 : 通过 压缩 气体 (SF 或 氮气 ) 工作 ， 压 缩 气体 比 空气 的 绝缘 效果 
更 强 ， 对 高 压 和 低压 部 分 的 隔离 需求 更 少 。 此 外 ， 充 气 变 压 器 提供 了 更 好 的 冷却 介 
质 。 因 此 ， 充 气 变 压 噩 很 紧凑 ， 经 常用 于 空间 有 限 的 场合 ， 比 如 工 广 的 室内 和 船舶 
中 ， 或 者 在 城市 中 央 的 变电站 。 

不 易 燃 充 油 式 变 压 咒 : 适用 于 室内 和 需要 将 火灾 危险 最 小 化 的 场所 。 它 与 干 式 














变压器 相 比 设计 紧凑 且 低 价 。 
以 上 变压器 的 主要 特征 见 表 6. 1。 
表 6.1 不 同 种 类 变压器 的 构造 及 性 能 特点 












































































































































性 能 特点 干 式 (通风 ) 油 浸 式 充气 式 
典型 位 置 室内 ,距离 负荷 近 室外 院子 里 城市 有 空间 的 变 电 所 
六 线圈 绝缘 浸 涡 漆 或 环 氧 | ”线圈 和 铁心 沉浸 在 绝缘 | ”线圈 和 铁心 在 加 压 
3 树脂 铸造 矿物 油 SF 或 氮 
火灾 危险 性 低 因为 油 所 以 高 低 
通过 对 流 和 辐射 或 风扇 | ”循环 油 通 过 内 部 对 流 或 | ”循环 空气 通过 内 部 对 
冷却 机 制 的 风 产 生 开 环 空气 吹 过 线 | 空气 对 流 ,和 外 部 辐射 或 风 | 流 和 空气 对 流 和 外 部 辐 
圈 肩 的 风 射 
外 部 40C 时 导体 | 80C (成 本 高 ) ~ 150C | ss 80C (成 本 高 ) ~ 
平均 温度 (成 本 低 ) 150%C (成 本 低 ) 
体积 和 重量 高 低 适度 
成 本 高 低 高 














6.3 额定 容量 的 选择 


对 于 给 定 的 负荷 ， 基 于 以 下 几 个 要 素来 选择 变压器 容量 (额定 功率 ): 

e 所 能 提供 的 峰值 负荷 ， 如 果 有 大 量 断 续 使 用 的 小 型 负荷 与 之 连接 ， 要 考虑 
NEC 负荷 系数 。 大 型 负荷 要 考 率 其 自身 投 切 的 时 间 。 

e 对 于 谐 波 含量 较 高 的 电力 电子 负荷 ， 供 电 变 压 器 应 通过 选择 正确 的 K -rat- 
ing (以 后 讨论 )， 考 虑 其 额外 的 谐 波 发 热 。 

e 为 满足 未 来 的 增长 ， 要 留 出 约 30% 的 裕 量 ， 这 使 得 变压器 在 额定 容量 约 1/ 
1.3 =0.77 或 77 鲍 运行 直到 负荷 增 大 到 满 容 量 。 这 样 ， 还 间接 地 使 变压器 一 开始 就 
在 最 高 效率 点 运行 ， 因 为 大 部 分 电力 设备 在 额定 负荷 70% ~80% 时 效率 最 高 。 

变压器 额定 功率 、 额 定 电 压 和 额定 频率 必须 满足 IEEE 标准 C57. 12. 01 ， 短 路 
故障 时 机 械 和 热 完整 性 必须 满足 IEEE- 标 准 -45 部 分 12. 01 和 ANSI 标准 C57。 船 舶 
变压器 在 与 以 上 标准 符合 时 也 要 与 ABS 规范 4.8.5 和 3.7.5 (e) 一 致 。 

例 6.1: 一 台 Y-A 连 接 的 变压器 ， 三 相 电 源 电压 4160V， 负 和 荷 为 三 相 Y 型 连 
接 ， 电 压 480V， 线 电流 800A。 计 算 变 压 器 的 额定 电压 和 额定 功率 。 

解 : 对 于 三 相 变压器 ， 额 定 功率 =V3 x480V x800A +1000 =665kVA 

三 相 额 定 电流 = 线 电 压 =4160/480V ，Y- 信 连接 。 

男 外， 此 负荷 还 可 以 用 三 台 单 相 变 压 器 来 替代 ， 每 一 相 额 定 功率 为 1/3 x 
665kVA =221. 67kVA。 单 相 变 压 需 额定 电压 取决 于 变 压 需 的 连接 方式 。 
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对 于 三 台 Y 型 连接 的 单 相 变压器 的 高 压 侧 ， 和 和 型 连接 的 低压 侧 ， 











高 压 侧 额定 电压 =4160V :=vV3 =2402V 
低压 侧 额定 电压 = 线 电压 =480V 
所 以 ， 变 压 器 额定 电压 =2402/480V 









































由 于 小 型 变压器 很 少 定制 ， 定 制 的 通常 更 昂贵 ， 可 将 以 上 单 相 变 压 器 的 额定 容 
量 折合 成 额定 标准 最 接近 的 中 型 变压器 ， 如 225KVA， 如 果 需 要 更 多 裕 量 ， 可 以 更 

















大 。 虽 然 额定 电压 不 能 折合 ， 但 是 我 们 可 以 在 设备 高 压 侧 使 用 更 高 额定 电压 ， 即 大 








于 2402V， 高 压 /低压 变 比 保持 2402/480V。 














例 6.2: 三 相 变压器 组 额定 功率 5000kVA， 一 次 侧 电压 12. 5kV， 二 次 侧 电 压 























480V。 高 压 侧 A 连 接 ， 低 压 侧 Y 型 接地 。 计 算 (a) 高 压 侧 的 线 电 流 和 相 电 流 ， 














(b) 低压 侧 的 线 电流 和 相 电流 。 


解 : 每 相 的 功率 ，1/3 x5000kVA =1666.7kVA ， 高 压 侧 和 低压 侧 相同 。 
(1) 高 压 侧 ， 信 型 连接 ， 相 电压 = 线 电 压 =12500V， 得 出 























相 电 流 =1000 x1666.7VA :12500V = 133.33A， 

线 电流 =V3 x133. 33A =230. 94A。 

(2) 低压 人 出 ，Y 型 连接 ， 相 电压 =480 *v3 =277. 1V， 

相 电流 = 1000 x1666.7VA :277.1V =6015A， 

线 电流 = 相 电 流 =6015A。 

或 者 ， 对 于 三 相 功率 关系 : 

(1) 高 压 侧 ， 人 入 型 连接 ，5000 x1000 =v3 x12500 x1， 
电流 =230. 94A :V3 =133.33A。 














得 出 五 =230.94A， 相 








(2) 低压 侧 ，Y 型 连接 ，5000 x 1000 =v3 x480 x 五 ， 得 出 五 =6014A， 相 电流 


= 线 电 流 =6014A。 


6.4 变压器 冷却 的 分 类 











电力 变 压 咒 可 按照 冷却 铁心 和 线圈 的 方法 来 分 类 ， 也 就 是 说 ， 如 何 将 变压器 内 

















部 的 能 量 损耗 散发 到 周围 大 气 ， 使 温度 上 升 保持 在 绝缘 材料 


允许 的 最 高 温 限 之 内 。 





在 船舶 中 广泛 使 用 的 干 式 变压器 中 温 升 最 高 可 达 180"， 在 陆地 广泛 使 用 的 油 浸 式 
变 压 囊 中 温度 低 于 55Y 。 对 于 额定 功率 相同 ， 但 要 求 更 高 的 冷却 等 级 和 体积 紧凑 ， 








充 油 式 变压器 冷却 等 级 如 下 : 
e OA = 通过 自然 通风 和 照射 实现 油 空气 自 冷 ; 
e FA = 通过 风扇 强制 冷却 空气 ; 
e FOA = 通过 油泵 冷却 强制 油 空 气 ; 
e OW = 通过 水 管 和 空心 半导体 冷却 油 - 水 。 
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许多 变压器 便 随 不 同 的 冷却 方式 拥有 多 种 额定 功率 ， 比 如 OAAFA，OA/FA/ 


FOA，OW 等 。 


0. S 


组 。 


三 相 变 压 闫 的 连接 


三 相 变 压 器 可 以 采用 一 个 三 相 变 压 器 ， 也 可 以 采用 由 三 个 单 相 变 压 器 组 成 的 机 
典型 现成 的 三 相 变 压 器 额定 功率 从 9 ~5000kVA。 典 型 的 单 相 变压器 范围 为 3 











~2500kVA。 


1 
= 这 


一 











三 相 变 压 器 中 原 边 绕组 通常 是 A 连 接 ， 而 二 次 绕组 可 以 是 A 连 接 或 者 Y-Cr (Y 
中 性 点 接地 ) 。 两 种 连接 方式 的 性 能 特 能 如 下 : 

A: 一 次 侧 人 连接， 二 次 侧 Y 连接 中 性 点 接地 〈 通 常 在 陆地 ) ， 其 特点 为 
在 一 次 侧 三 角 没 有 中 性 点 ; 

每 条 二 次 侧线 路 和 中 线 点 可 为 单 相 负荷 所 用 ; 

在 原 边 和 副 边线 电压 之 间 引 入 30° 相 移 ; 

在 原 边 线路 ， 零 序 和 三 次 谐 波 电 流 被 阻 清 ， 但 会 流入 一 次 侧 绕组 和 二 次 侧线 























， 引 起 额外 的 谐 波 发 热 ; 














二 次 侧 的 一 个 接地 故障 会 导致 短路 电流 ， 切 断 电流 断路 器 。 
B: 一 次 侧 信 连接， 二 次 侧 人 连接 〈 通 常 在 船舶 ) ， 其 特点 为 
在 一 次 侧 和 二 次 侧 都 没有 中 性 点 接地 ; 

任意 侧 的 首次 接地 故障 不 会 引起 短路 电流 ; 

首次 接地 故障 的 监测 必须 可 靠 ; 
一 次 侧 和 二 次 侧 的 相 电 压 之 间 没 有 30° 的 相 移 ; 

零 序 和 三 次 谐 波 电流 在 任意 侧 都 被 阻 滞 。 

三 相 变 压 嚣 高压 侧 和 低压 侧 绕组 都 可 以 采用 站 或 和 连接， 但 至 少 有 一 边 要 是 















































和 A 连 接 ， 原 因 如 下 : 因为 商业 变压器 的 铁心 在 设计 时 接近 磁 饱 和 点 ， 磁 化 电流 波动 
在 高 峰值 附近 达到 极限 。 这 种 非 正 弦 波 会 导致 三 次 谐 波 电 流 ， 频 率 为 基 小 频率 的 三 


倍 ， 








在 每 一 相 堆 加 在 基 波 频率 的 励磁 电流 上 。 三 次 谐 波 电流 在 每 一 相 中 不 是 通常 








120° 相 位 差 的 三 相 电 流 。 它 们 之 间 的 相位 差 为 3 x 120。=360。 =0"， 也 就 是 说 它们 
同 相 ， 所 以 需要 返回 或 循环 路 径 。Y 型 连接 中 的 中 性 线 可 承载 三 相 线路 中 的 三 次 谐 











波 电 














流 之 和 到 电源 ， 而 且 二 次 侧 没有 受到 影响 ， 两 边 的 线 电压 继续 保持 正弦 。 如 果 























没有 中 性 线 ， 低 压 侧 的 线 电 压 在 三 次 谐 波 电压 的 影响 下 会 失真 。 一 种 抑制 三 次 谐 波 
电压 的 方法 是 将 高 压 和 低压 侧 的 三 相 绕组 按 A 连 接 ， 为 三 次 谐 波 电流 提供 内 部 的 循 
环 路 径 ， 而 不 会 影响 到 外 部 线 电压 。 典 型 的 三 相 Y 型 连接 变压器 ， 无 论 有 没有 中 
性 线 ， 其 高 压 侧 通常 Y 型 连接 ， 低 压 侧 A 连 接 。 在 船舶 中 ， 双 侧 都 要 入 连接 ， 除 
抑制 三 次 谐 波 电流 之 外 ，A-A 连 接 还 可 以 提高 电网 的 有 效 性 。 
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6.6 开路 人 联结 和 闭合 人 联结 























为 考虑 经 济 因 素 ， 陆 地 上 的 三 相 电 力 系 统 通常 采用 三 相 变 压 器 ， 三 相 为 满足 应 
用 需求 以 了 或 和 连接 。 然 而 在 船舶 上 ， 为 了 可 靠 性 ， 三 个 隔离 的 单 相 变压器 按 和 A 
连接 。 如 果 三 相 中 的 一 相 损坏 ， 装 在 一 个 机 壳 内 的 三 相 设备 所 有 相 都 瘫 病 了 ， 直 到 
修好 或 替换 乓 。 将 三 个 单 相 变压器 安装 在 不 同 的 机 壳 内 ， 损 坏 的 单元 可 以 从 机 组 中 
去 除 ， 其 余 两 个 单元 可 以 开路 A (也 称 作 为 V-V) 连接 运行 ， 不 会 影响 线 电压 。 开 
路 人 机 组 的 功率 容量 减 小 到 闭合 人 容量 的 57.7% ， 直 到 损坏 的 机 组 被 替换 掉 。 

考虑 如 图 6. 4 的 三 台 闭 合作 连接 的 单 相 变压器 ， 线 电压 Vi, ， 线 电流 幅 值 11。 
如 果 C 相 变 压 器 损坏 并 被 去 除 ， 余 下 两 台 变压器 会 继续 保持 开路 A 连 接 ， 保 持 同 
样 平衡 的 三 相 电 压 ， 无 论 是 在 负荷 侧 还 是 电源 侧 。 然 而 ， 电 流 会 变 成 新 连接 时 的 大 
小 。A 相 和 B 相 在 开路 A 时 有 电流 1Z2 疡 ， 取 代 闭 合 A 时 的 五 /3。 为 防止 馈线 
过 载 , 厂 必须 保持 同样 的 大 小 。 工 作 在 开路 A 的 闭合 A 机 组 功率 容量 等 级 : 
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a) 闭合 A 系统 








b) 开路 A 系统 








图 6.4 三 台 单 相 变压器 的 闭合 A 和 开路 A 连 接 
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kVAgna = XV x ,kVAos =Jx 五 在 A 相 = 了 xl17 在 B 相 =Vi x 
1727, 

因此 ， 功 率 比 

开路 人 功率 ”Vil 
闭路 人 功率 .37 1 

可 见 ， 开 路 人 连接 的 功率 负荷 要 减 小 为 闭合 人 功率 容量 的 57.7% ， 以 便 在 变 
压 器 馈线 电缆 上 保持 同样 的 安培 负荷 。 然 而 ， 负 载 侧 的 线 电 压 依旧 是 平衡 的 三 相 电 
压 。 只 有 负荷 电流 被 减 小 ,来 限制 原 边线 电流 达到 它 的 额定 值 以 避免 过 热 。 

例 6.3: 三 台 单 相 变压器 ， 每 台 额 定 功 率 100kKVA，A-A 连 接 ， 三 相 负 和 荷 ， 功 
率 300kKVA。 如 果 其 中 一 个 移 除 维修 ， 计 算 (1) 负载 侧线 电压 ，(2) 剩余 两 台 变 
压 器 可 以 提供 的 最 大 功率 负荷 。 

解 : 移 除 一 台 变 压 器 ， 信 -和信 连 接 变 压 髓 组 变 为 V-V 连接 机 组 ， 但 是 线 电压 保 
持 为 人 -人 连接 的 大 小 。 

然后 ， 所 有 功率 负荷 需要 减 至 57.7% 避免 电缆 超 负 荷 。 

所 以 ,最 大 允许 三 相 人 负荷 =0.577 x300kVA = 173. 1kVA 





=0. 577pu =57.7% (6.3) 





















































6.7 励磁 冲击 电流 





当 变 压 器 一 次 侧 的 断路 器 突然 闭合 和 突然 连接 到 供电 线路 时 ， 即 便 其 二 次 侧 没 
有 连接 负荷 ， 原 边 也 会 为 铁心 的 初始 励磁 产生 冲击 电流 ( 见 图 6.5) 。 简 单 地 用 法 
拉 第 定律 解释 ，( 忽 略 负 号 ) w(i) = Ndg$/dt，v(1) 是 正 阁 供电 电压 。N 臣 线 轿 铁 必 
建立 的 磁 通 为 = 二 odt ， 积 分 是 (vx) 曲线 下 的 面积 。 正 向 电压 下 磁 通 增加 ， 
反 向 电压 下 磁 通 减少 。 如 果 在 电压 达到 自然 最 大 值 时 闭合 断路 器 ， 如 图 6. 5b 所 示 ， 
磁 通 从 0° 增 至 90"， 达 到 最 大 值 Bat = -于 人， d(wt) ， 然 后 开始 下 降 。 另 一 广 
面 ， 如 果 在 线 电 压 达 到 自然 零点 时 闭合 断路 器 ， 如 图 6.5c， 磁 通 从 0° 增 至 180°， 


达到 最 大 值 bus = -区 | od(wt) ， 然 后 开始 下 降 。 很 明显 ,di 覆盖 的 面积 是 


中 ou 的 两 倍 ， 使 得 bao =2duuas。 正常 情况 下 ， 设 计 的 铁心 可 以 承载 的 磁 通 为 
由 sa ， 这 个 等 级 大 小 是 在 磁化 曲线 (B-) 的 饱和 拐点 。 对 于 buo ， 磁 通 密 度 达 
到 两 倍 的 饱和 极限 ， 此 时 铁心 的 磁 导 率 极 低 ， 与 空气 磁 导 率 相近 ， 需 要 非常 高 的 磁 
化 电流 。 例 如 : 如 果 由 mu 需要 的 磁化 电流 等 于 额定 负荷 电流 的 2% ， 那 么 ho 会 
需要 超过 1000 倍 ， 也 就 是 说 ， 在 第 一 周期 非常 短 的 时 间 内 需要 由 的 2000% 或 额 
定 负荷 电流 的 20 倍 。 然 后 ， 它 在 铁心 和 绕组 内 变 为 功率 损耗 ， 经 过 阻尼 振荡 ， 逐 
渐 衰 退 至 正常 值 的 2% ， 如 图 6. 5d 所 示 。 
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供电 线路 3 8 空 载 
a) 变压器 输电 线 断 路 器 打开 和 空 载 





| 
Vmax EE 
0 90 


b) 在 Vmax 时 刻 断 路 器 突然 闭合 


> 
wt 


T 
> 180° 
1 
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1 
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9 在 [大 0 时 断路 器 突然 闭合 


ge 冲击 电流 








d) 连接 一 次 侧 绕 组 的 冲击 电流 (三 个 周期 ) 
图 6.5 二 次 线圈 空 负荷 时 连接 到 变压器 瞬间 的 磁化 冲 














fi 电流 


HH 





因此 ， 励 磁 冲 击 电流 可 以 达到 额定 负荷 电流 的 10 ~ 15 倍 ， 而 在 原 边 切断 断路 
器 或 融 断 熔 丝 ， 都 可 能 引起 冲击 电流 。 将 变压器 与 供电 线路 相连 接 是 正常 的 操作 ， 
因此 ， 这 种 有 害 的 跳闸 可 以 通过 使 用 时 延 熔 丝 或 设置 带 故 意 延 迟 时 间 的 电路 断路 器 
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来 避免 。 尽 管 励磁 冲击 电流 不 会 影响 变压器 功率 容量 的 选择 ， 但 会 影响 熔 丝 的 选 型 
和 电路 断路 器 选择 ， 目 的 是 避免 有 害 的 跳闸 。 


6.8 单线 图 模型 


在 三 相 电力 系统 模型 的 单线 图 中 ， 一 台 理 想 的 变压器 可 以 用 理想 导线 表示 ， 没 
有 功率 损耗 和 压 降 。 实 际 变压器 在 设计 时 具有 极 高 的 效率 ， 在 大 型 装置 中 经 常 能 接 
近 999% 。 然 而 ， 在 导体 阻抗 和 铁心 上 还 是 存在 小 的 功率 损耗 。 而 且 ， 在 两 个 绕组 
之 间 的 间隙 存在 漏 磁 ， 从 而 产生 小 的 电压 损失 〈 压 降 ) ， 通 常用 漏 磁 电 感 了 表示 。 
在 一 个 连续 的 单线 图 中 ， 变 压 器 可 以 由 总 绕组 电阻 R、 漏 磁 电抗 X = wL 冲 联 表示 ， 
合 起 的 总 阻抗 Zrr =RR+jX， 如 图 6.6 所 示 。 励 磁 电流 和 铁心 上 的 功率 损耗 从 电源 
侧 得 到 ， 由 于 线 电 压 的 压 降 由 2 决定 ， 所 以 不 进入 一 、 二 次 侧 绕组 之 间 的 串联 阻 
抗 。 然 而 ， 它 们 通常 会 计 入 效率 和 温度 上 升 的 计算 中 。 
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图 6.6 变压器 单线 图 的 等 效 电路 模型 

变压器 铭牌 通常 包括 功率 、 相 数 〈 单 相 或 三 相 ) 、 频 率 、 高 压 和 低压 侧 的 电 
压 、Y 或 A 形 连 接 、 分 接点 的 电压 百分比 、 冷 却 方式 (空气, 油 ， 自 然 或 强制 )、 
导体 平均 温 升 、 对 避雷 电压 的 基本 绝缘 等 级 (BIL)、 阻 抗 百分比 Z， 有 时 还 有 效率 
百分比 。 
表 6.2 给 出 了 对 不 同 额定 功率 的 单 相 配 电 变 压 器 电压 等 级 的 阻抗 百分比 2 的 代 
表 数 值 。 我 们 注意 到 较 小 的 变压器 比较 大 的 变压器 有 更 小 的 百分比 Z。 这 类 变 压 骨 
在 电力 传输 中 很 有 效 ， 如 表 6. 3 所 示 ， 随 着 体积 的 变 大 ， 设 计 效率 也 得 以 提高 。 
表 6.2 单 相 变压器 典型 的 阻抗 值 









































































































































高 压 460 ~4100V 高 压 4200V ~11kV 
额定 值 /(kVA) 

和民 PX %R PX 

10 1.5 1.8 lS 2.0° 

50 3. 2.3 1:3 2.5 

100 二 2.8 1.2 3.5 
250 1 4.7 1 .2 
500 1 4.8 1 5.4 
1000 0.9 5.0 0.9 6.0 
10000 0.8 6.0 0.8 7.0? 

注释 ，a 小 型 变压器 的 用 户 通常 指明 阻抗 不 小 于 4% 以 便 保证 故障 电流 低 于 可 行 的 设备 保护 额定 值 。 





























b. 大 型 高 压 变压器 有 更 高 的 阻抗 ， 由 于 高 压 和 电压 绕组 之 间 需 要 更 宽 的 绝缘 间隙， 导致 更 
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在 有 负荷 电流 时 ， 由 于 变压器 依旧 与 供电 电压 连接 ， 所 以 铁心 损耗 持续 存在 。 
由 此 ， 一 人 台 设 计 好 的 变 压 融 在 铁心 上 的 功率 损耗 为 所 有 功率 损耗 的 1/3 ， 在 导体 上 
的 损耗 为 2/3 。 在 这 样 的 总 损耗 分 配 下 ， 最 高 效率 发 生 在 V1/2 = 0.707 或 71% 额 
定 负荷 ， 此 时 导体 损耗 等 于 铁心 损耗 。 从 阻抗 2 的 铭牌 值 ， 其 对 应 的 串联 电阻 R 
和 针 可 以 从 效率 mm (已 知 的 或 估计 的 ) 和 阻抗 Z 推出 : 


























R=2x1/3(1-n),X=vV(Z -R) (6.4) 
此 处 所 有 值 都 是 标 乏 值 。 在 百 分 值 中 ，R = 1。 实 际 变 为 100。 
表 6.3 变压器 效率 的 典型 值 

















额定 值 /kKVA 100kVA 1000kVA 100MVA 或 更 高 
效率 (% ) 96% ~979% 97% ~98% 98% ~99% 





6.9 三 绕组 变 压 问 


这 种 变压器 有 一 个 一 次 绕组 和 两 个 二 次 绕组 ， 三 个 绕组 都 绕 在 同一 铁心 上 ， 它 




















有 两 种 目的 : (i) 为 两 种 负荷 提供 两 种 电压 一 一 主要 负荷 提供 高 电压 ， 辅 助 负 荷 提 
供 低 电压 ; 〈ii) 第 三 绕组 是 人 连接， 但 没有 线 端 来 连接 负荷 ( 内 肉 在 机 过 内) 。 内 
舰 的 人 连接 的 第 三 绕组 承载 着 在 所 有 相 产 生 的 三 次 谐 波 电 流 ， 使 其 在 人 入 形 回路 内 部 
循环 流通 ， 这 样 就 有 效 阻止 了 三 次 谐 波 电流 流入 外 部 线路 ， 提 高 了 YY 型 连接 ,4 线 
配 电 系统 的 电能 质量 。 
采用 如 图 6. 7a 的 方式 ， 从 一 台 变 压 器 的 两 个 二 次 绕组 得 到 双 电 压 输出 。 在 这 
种 变压器 中 ， 通 过 磁 耦 合 ， 一 个 输出 端 负荷 的 变化 会 影响 另外 一 个 输出 端的 电压 变 
化 。 一 个 二 次 侧 的 电流 短路 同样 会 对 另 一 二 次 侧 的 输出 电压 产生 影响 。 分 析 预 测 这 
种 相互 影响 能 够 节省 样机 研制 的 成 本 和 时 间 。 如 图 6. 7b 所 示 的 三 绕组 变压器 的 等 
效 电流 可 以 使 分 析 简 便 。 这 基于 一 个 前 提 ， 在 两 个 绕组 之 间 存 在 漏 磁 和 相应 的 漏 搞 
和 X。 等 效 电 路 显示 : 由 绕组 阻抗 和 漏 抗 组 成 的 全 部 阻抗 ， 绕 组 1 和 2 之 间 的 阻抗 用 
Zw 表示， 绕组 2 和 3 之 间 的 阻抗 用 2 表示， 绕组 3 和 1 之 间 的 阻抗 用 Za 表示。 
Zi 的 值 由 绕组 1 和 2 之 间 的 短路 试验 结果 决定 ， 其 余 的 以 此 类 推 。 通过 在 如 图 
6. 7c 所 示 的 一 个 等 效 的 Y 形 电路 中 表示 出 三 个 绕组 到 绕组 的 阻抗 ， 可 以 显著 地 简 
化 分 析 。 通 过 电路 分 析 ， 等 效 Y 电路 的 阻抗 值 可 得 出 : 
Zi =1[2(0Z + Zi - 2) 
Z, =1/2(2,, + 2 -2,) 
Z; =1/2(2Z13 +Z» -21,) (6.5) 
将 阻抗 表达 成 变压器 额定 阻抗 的 百 分 值 ， 可 以 让 计算 变 得 更 简单 ， 在 下 一 节 将 
讨论 这 个 问题 。 必 须 强调 的 是 这 些 等 效 阻 抗 并 没有 什么 实际 意义 。 任 一 阻抗 可 为 零 
可 为 负 ， 只 要 任意 两 个 分 支 的 阻抗 之 和 等 于 两 个 绕组 之 间 的 短路 阻抗 。 使 用 Y- 电 
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a) 物理 布局 b) 绕组 对 之 间 的 漏 抗 
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图 6.7 具有 2 个 不 同 的 二 次 电压 的 三 绕组 变压器 等 效 电 
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路 很 容易 发 现 端 电压 不 仪 取决 于 本 绕组 的 负 人 答 。 而 且 取 决 于 第 三 绕组 的 负荷 ， 
因为 在 Z, 有 压 降 。 还 容易 发 现 如 果 人 负荷 流出 ， 男 一 负 丛 的 电压 会 因 有 ,2 而 上 
升 。 而 且 2 会 影响 第 二 绕组 终端 的 短路 电流 。 超 过 三 个 绕组 的 变压器 也 可 以 利用 
同样 的 通用 方法 来 分 析 ， 虽然 复杂 性 会 有 所 增加 。 


6.10 百分比 和 标 么 值 


当 我 们 讨论 一 定量 的 百分比 时 ， 必 须 有 个 基准 看 做 100% 。 在 标 么 值 系统 中 ， 
表示 任意 数量 为 基准 值 的 一 部 分 ， 这 个 基准 值 被 认为 单位 1。 由 于 100% = 标 么 值 
1，100 x 标 乏 值 = 百 分 值 ， 或 标 乏 值 = 百 分 值 /100。 
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LW 





























x100 (6.6) 
base 
Z% 
pA 6.7 
™ 100 ( ) 


式 中 2 为 变 压 絮 阻抗 的 实际 值 ;%2 为 变压器 阻抗 的 百分比 ; 和, 为 变压器 的 阻抗 的 
标 乏 值 。 
在 电力 系统 研究 中 ， 常 用 千 伏 安 、 瓦 特 、 安 培 和 欧姆 为 单位 。 通 常设 备 的 额定 
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值 在 表述 百分比 和 标 么 值 时 被 认为 基准 值 。 但 是 不 能 将 所 有 的 四 个 参数 都 选 为 基准 
值 ， 因 为 它们 彼此 不 是 独立 的 。 如 果 千 伏 安 和 电压 的 (额定 值 或 其 他 ) 值 被 定义 
为 基准 ， 安 培 和 欧姆 基准 通过 以 下 关系 定义 : 

1000kVA, 
在 单 相 系统 ，7,.、 二 
Vs Vi kVi,. 
1 1000kVA,. MVA,. 

在 大 型 高 电压 的 三 相 系 统 中 ， 标 出 三 相 功 率 和 线 电 压 kV 是 惯例 ， 但 是 电力 

系统 分 析 依然 是 在 每 相 电 路 的 基础 上 进行 ， 此 时 ， 


-一 和 ~ kVA3n base 
在 三 相 系统 ， ss 站 A/ 相 


1000V%,,. kV po 
Tee kVAs, base MV A base 0 EE 

高 压 侧 和 低压 侧 的 基本 电压 值 ， 基 本 电流 值 和 基本 电阻 值 不 同 ， 但 是 变压器 两 
端的 千 伏 安 和 百分比 Z 是 一 致 的 。 

例 6.4: 以 单 相 系统 的 500kVA 和 277V 为 基准 值 ， 计 算 基 电流 和 基 阻 抗 。 

解 : VV, =277V 

所 以 ,1 =500kVA x1000 :277VA = 1805V，Z， = VW +1 =277V :1805A 
=0. 15350 

或 者 ， 通 过 单 相 系统 的 方程 式 (6. 8) 

Z = (kVA,. x1000) =[2772 :+ (500 x1000)]0 =0. 15350 

例 6.5: 一 台 单 相 变 压 器 ， 额 定 容 量 24KVA ，480/120V，2Z =4% ， 以 上 数据 均 
为 铭牌 数据 。 从 (a) 降 压 变压器 时 的 高 压 人 出，(b) 升 压 变压器 时 的 低压 侧 ， 计 算 
Zo 











base 一 





(6.8) 







































































解 : 从 高 压 侧 ，V, =480V 了 =24000VA :480V =50A 

Zi =480V :50A =9.60， 所 以 Z =0. 04pu x9.6=0.3840 

从 低压 侧 ，V, =120V ,=24000V +120A =200A 

Z,.. =120V :200A =0.60 ,所 以 Z，=0.04pux0.6 =0.0240 

我 们 计算 得 到 0. 384 :0.024 =16。 这 和 (480 :120)” 是 一 样 的 ， 也 就 是 电压 
比 的 平方 。 

我 们 注意 到 例 6.5 中 变压器 组 在 低压 侧 的 阻抗 为 0.0240， 而 在 高 压 侧 为 
0.3840。 同 样 注意 到 比例 〈 高 压 侧 欧姆 值 / 低 压 侧 欧姆 值 ) = (高 压 侧 伏特 值 / 低 
压 侧 伏特 值 ) 。 因 此 ， 变 压 器 有 同样 的 百分比 4 串联 阻抗 ， 但 在 高 低压 侧 有 不 同 
的 欧姆 值 。 

例 6.6: 一 台 单 相 变 压 器 ，150kva，460/120V， 阻 抗 5% ， 效 率 97% 。 计 算出 



































串联 R 和 XX 的 百 分 值 ， 欧 姆 值 ， 从 高 压 侧 观察 。 

解 : 因为 效率 m=97% ， 总 的 功率 损耗 约 为 3% (精确 值 实际 为 (1/0.97 -1) 
x100 =3.09% ) 。 约 273 的 损耗 在 绕组 的 电阻 六 上 ，1/3 在 铁心 上 。 因 此 ， 我 们 在 
变压器 串联 模型 中 记 R=2% 。 然 后 从 变压器 阻抗 Z =5% ,我们 得 到 变压器 电抗 X 
= V(Z -RR )= V(0.05 -0.02 ) =0.0458pu。 从 这 个 计算 中 ， 可 得 出 百 分 值 式 = 

(ZR)= V5 -2)=4.58%, 

对 于 高 压 侧 的 基 值 ，Viyy, =460V,， Tv = 150 x 1000 :460 =326A，Z = 

460 :326 =1.410。 因 此 从 高 压 侧 观 察 的 欧姆 值 为 
2 =Z,, X Zhvwase =0.05 x1.41=0.07060 
R=R,, x Zivwe =0.02 x1.41=0.02820 
和 = 和 xZuvw =0.0458 x1.41 =0.06560 

标 出 变压器 串联 阻抗 百 分 值 的 好 处 是 在 二 次 侧线 圈 产 生 短路 故障 时 能 够 更 迅速 
计量 出 短路 电流 的 大 小 。 这 可 以 帮助 选择 电流 断路 器 和 熔 丝 的 额定 断 续 短路 电流 ， 
即 






























































100 1 
本 流 = | 一 一 或 一 -| x 额定 电流 6.10 
短路 电流 | X 钢 征 电 沈 ( ) 


尽管 高 压 侧 和 低压 侧 的 额定 电流 不 同 ， 但 变压器 阻抗 Z 无论 是 百分比 值 还 是 
标 么 值 在 两 侧 都 是 一 样 的 。 

例 6.7: 一 台 单 相 变压器 ，50kVA，480Z120V， 阻 抗 5% ， 如 图 6.8 所 示 。 计 
算 双 边 故 障 电流 的 方 均 根 。 假 定 总 线 后 的 发 电机 容量 足够 大 使 得 总 线 为 无 穷 总 线 ， 
所 有 电缆 的 电阻 可 以 忽略 不 计 。 假 定 故障 前 电压 为 100% ， 忽 略 普通 负荷 的 电流 。 












































CB1 CB2 





SOkVA,5%2Z, | 
480~120V 变 压 器 
无 限 大 母线 故障 点 
图 6.8 例 6.7 图 


解 : 对 于 这 台 变 压 器 ， 
高 压 侧 基 准 电 流 =50 x 1000VA :480V =104.2A 
低压 侧 基 准 电 流 =50 x 1000VA :120V =416. 8A 
如 果 变 压 器 的 输出 终端 出 现 完 全 故障 ， 变 压 器 将 出 现 最 大 故障 电流 ， 此 时 从 无 
限 总 线 到 故障 地 点 的 阻抗 为 变压器 本 吴 的 阻抗 〈 此 例 中 为 5% ) 。 变 压 器 一 次 侧 ， 
靠近 母线 的 位 置 出 现 故 障 ， 会 产生 更 大 的 电流 (理论 上 讲 是 无 穷 大 ) ,但 这 个 电流 
不 会 穿 过 变压器 。 实 际 上 ， 这 种 电流 不 会 真正 是 无 穷 大 ， 而 是 要 受到 发 电机 和 母线 
后 的 电缆 阻抗 的 限制 ， 此 例 中 被 我 们 忽略 不 计 。 
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流 过 变压器 的 故障 电流 方 均 根 值 =100% 电压 :5% 阻抗 =20 标 么 值 。 注 意 到 
结果 20 是 标 么 值 ， 因 为 百分比 在 分 子 分 母 中 都 存在 ， 所 以 被 约 去 了 ， 算 出 结果 为 
标 乏 值 。 实 际 上 按照 标 乏 值 计算 会 更 安全 ， 比 如 1pu 电压 :0. 05pu 阻抗 =20pu 电 
流 。 因 此 ， 两 边 的 故障 电流 大 小 为 

高 压 侧 故 障 电流 =20 x104. 2 =2084A， 还 有 

低压 侧 故 障 电流 = 20 x416. 8 = 8336A。 















































6.11 不 同 电压 下 的 等 效 阻 抗 


如 图 6.9 所 示 ， 一 个 120 的 加 热 器 连接 到 一 个 120V 的 室内 输出 端 ， 它 将 流 过 
10A 的 电流 ， 加 热 器 的 功率 为 120V x 10A =1200W。 我 们 知道 这 个 电力 通过 降 压 变 
压 器 ， 最 终 来 自 一 个 大 型 区 域 电厂 产生 高 电压 的 功率 ， 也 就 是 说 ， 单 相 24kV。 现 
在 ， 假 设 除 这 个 129 的 加 热 器 之 外 没有 其 他 负荷 从 此 电厂 获取 能 量 。 运 用 功率 守 
恒 ， 从 24kV 的 发 电机 为 1200W 的 加 热 器 供电 ， 电 流 为 1200W :+24000V = 0.05A。 
因此 ， 等 效 的 加 热 器 电阻 为 2400V :0. 05A =4800000， 如 图 6.9b 所 示 。 因 此 ， 实 
际 阻 值 为 120 的 电阻 在 24kV 的 发 电机 终端 连接 到 120V 输出 端 时 看 上 去 为 
4800000， 也 就 是 说 ， 它 增 大 了 4800000 : 120 = 40000 倍 。 这 个 乘 数 同样 为 
(24000 :120)*， 电压 比 的 平方 。 这 个 概念 有 多 个 名 字 ， 如 阻抗 转换 ， 折 算 阻 抗 ， 
或 不 同 电压 下 的 阻抗 折算 。 它 引出 了 不 同 电压 下 的 等 效 阻抗 值 ， 但 吸收 了 同样 的 能 
量 。 这 个 概念 在 第 9 章 的 故障 电流 分 析 中 有 用 到 ， 可 以 在 变压器 或 电力 系统 的 其 他 


一 一 >” 0.05A 一 一 > 10A 









































24kV 三 12Q 加 热 器 
发 电机 24000V 3 8 120V (电压 为 120V) 




















a) 带 有 12Q 电 阻 ， 电 压 120V 的 实际 电路 


一 上 0.05A 








24kV | 24000vV 480000Q 等 效 加 热 器 电阻 
发 电机 电压 为 24kV 发 电机 电压 








b) 发 电机 同等 功率 下 的 等 效 连续 阻抗 
图 6.9 不 同 电压 等 级 下 等 效 阻抗 的 欧姆 值 














地 方 归结 如 下 : 

从 变压器 的 高 压 侧 和 低压 侧 观 察 给 定 阻 抗 的 等 效 值 ， 其 变化 为 电压 比 的 平方 ; 
从 高 压 侧 观察 数值 大 ， 从 低压 侧 观察 数值 小 。 电 压 等 级 V 下 的 阻抗 为 Zu ， 了 万 下 
的 阻抗 为 Z\, ， 阻 抗 转 换 计 算 如 下 : 











Z, 亿 、 
| 六 | Ri 
Zvi 


按照 另外 一 种 方式 推理 。 阻 抗 Z 在 电压 为 了 了 时 吸收 的 直流 功率 为 S= 亿 =Z。 
如 果 我 们 希望 将 电压 由 下 的 欧姆 值 Zu 转换 为 电压 到 下 的 等 效 欧姆 值 Z. ， 其 吸收 
的 功率 同样 为 S， 必 须 满足 S= 凡 =Zv = 态 :Zm， 其 结果 和 式 (6.11) 是 一 致 的 。 

如 果 上 述 加 热 絮 的 129 负荷 阻抗 用 标 乏 值 Z. 表 示 ， 基 准 值 为 1200W 和 
120V, 则 Ly =1200W + 120V =10A, Zsry =120V:10A=120，Z =12 :12 
=1.0pu。 标 么 值 在 高 压 侧 保持 不 变 ， 有 menav = 1200W 24000V =0.05A，Zhasenv 
=24000V +0.05A =4800000。 加 热 器 的 电阻 等 效 欧姆 值 是 4800000， 在 高 压 侧 等 
效 480000Q +480000Q =1.0pu， 与 低压 侧 标 么 值 相 同 。 在 高 压 侧 和 低压 侧 百 分 值 
和 标 么 值 保 持 相 等 是 在 电力 系统 中 使 用 百 分 值 和 标 么 值 的 一 个 主要 优势 。 

例 6.8: 单 相 降 压 变压器 ，100kVA ，480Z120V， 在 低压 侧 给 阻抗 为 120 的 负 
荷 供电 。 计 算 (a) 通过 常规 的 变压器 计算 得 出 高 压 侧 的 电流 ，(b) 从 高 压 侧 观察 
连续 等 效 电路 的 等 效 阻 抗 。 

解 : (a) 低压 侧 电 流 =120V 120 = 10A， 高 压 侧 电流 即 为 10A x (120V = 
480V) =2.5A。 

(b) 从 高 压 侧 观察 ， 等 效 阻抗 Zuav =120 x (480V + 120V) =1920。 然 后 ， 
高 压 侧 电流 =480V :1920 =2.5A， 与 上 面 得 到 的 相同 。 


6.12 ” 变 压 带 的 等 效 连 续 电 路 模型 
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一 台 单 相 变 压 器 连接 到 阻抗 Za0， 变 比 480 ~ 120V， 二 次 侧 电缆 阻抗 
和 ve， 一 次 侧 电缆 阻抗 CavewsQ， 如 图 6. 10a 所 示 。 我 们 可 以 把 这 个 电路 简化 
为 具有 一 个 高 压 侧 直接 供电 的 总 阻抗 的 连续 电路 : 

从 电源 侧 观察 等 效 欧姆 值 Za 和 Zrveur 转 变 为 n’ 倍 ， 也 就 是 电压 比 的 平方 。 
Zaves 的 欧姆 值 保 持 不 变 ; 因为 它 的 物理 位 置 在 电源 侧 ， 所 以 它 不 会 被 转变 。 









































此 ， 从 电源 侧 即 高 压 侧 观察 总 的 等 效 阻抗 为 
ZroaiHvside = LHveable + n’ (Liveaple + Lio0d) (6. 12) 


此 时 n= (Vi Vy) = (480 +120) =4 
从 电源 得 到 的 电流 为 Liv =480V = od 
如 果 是 标 么 值 系统 ， 用 各 自 基准 值 给 出 标 么 值 ， 电 压 比 乘 数 产 不 再 适用 ， 从 
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高 压 侧 或 低压 侧 观 察 的 总 的 阻抗 是 所 有 标 乏 值 阻抗 之 和 ， 即 
Viraal pa = LHveaple pu + Liveaple. pu Dy, = Vy + Lroa po (6. 13) 
次 电压 看 做 100% ,在 标 么 值 系统 ， 1 =1.0 Zroap (6.14) 
关于 电流 ， Tivam, = Ty X Tvoase ,Lvam = Lye X Tvoase (6.15) 
n:l 
三 | “电缆 负载 Zhv 电 统 负 坑 | 一 






















































































V 480V 3 8 人 V2 ZLoad 
a) 变压器 二 次 侧 给 负载 供电 的 实际 电路 
n:l 
> | Znv 电缆 负载 * n2.ZLv 电缆 负载 
1 n=4 nh 
Vi 480V Vi/mn| n2.Zroad 























b) 变压器 一 次 侧 供电 的 等 效 连续 负载 电路 (所 有 阻抗 为 欧姆 值 ) 
到 6.10 ”通过 变压器 实现 电力 连续 性 的 等 效 连续 电路 模型 





























例 6.9: 一 台 单 相 变 压 器 ， 额 定 功 率 15kVA，480/120V， 供 给 9.60 的 负荷 。 
在 计算 给 定 变压器 的 参数 时 ， 和 常规 做 法 是 将 两 边 的 额定 电压 作为 各 自 的 基准 电压 ， 
额定 功率 作为 基准 功率 。 在 二 次 侧 (下 标 2) 和 一 次 侧 (下 标 1)， 有 
Db =15kVA x1000 :120V =125A ,2,,. =120V :125A =0.960 
1 =15kVA x1000 :480V =31.25A,2,,. =480V :+31.25A =15.360 
二 次 电流 厂 =120V 9.6=12.5A， 为 12.5 = 125 =0. 10pu 或 在 低压 侧 基 准 电 
流 的 10%。 
次 电流 帮 =12.5 x (1=4) =3.125，, 为 3.125 :31.25 =0. 10pu 或 在 高 压 侧 基 
准 电 流 的 10% 。 
或 者 ， 在 低压 侧 的 阻抗 9. 69 我 们 表示 为 低压 基准 值 9. 6 +0. 96 = 10pu。 于 是 ， 
1=1.0puV*+10puZ =0.1pu 电 流 ， 在 高 压 侧 和 低压 侧 标 么 值 相 同 。 
尽管 电压 和 电流 不 同 ,但 电压 百 分 值 和 电流 百 分 值 在 高 压 侧 和 低压 侧 是 相同 
的 ， 如 在 图 6. 11b 所 示 。 这 意味 着 电流 从 电源 边 到 负荷 边 用 百分比 表示 是 连续 的 ， 
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尽管 在 两 边 表示 百分比 的 基准 值 不 同 。 因 此 ， 用 百分比 表示 整个 电路 是 好 像 两 边 用 
线 连接 ， 有 黑 点 在 线路 上 ， 两 边 百 分 比 电压 和 百分比 电流 是 连续 的 。 当 在 系统 中 有 
多 个 变压器 串联 时 ， 这 种 分 析 方 法 简化 了 系统 ， 还 可 以 简化 为 一 个 从 发 电机 到 负荷 
的 连续 电路 。 只 有 使 用 百分比 和 标 乏 值 时 这 种 连续 电流 计算 才 是 可 行 的。 











































































































11=3.125A fy [=12.5A 
一 一 一 > > 
9.60 
480V 3 8 120V 负载 
a) 
/=480V=100% 让 ba 也 =120V=100% 1bass 
11=3.125A=10% hbase 1 =12.5A=10% Pa 
一 一 41 = 
9.6Q 人 负载 =10pu,， 
人 EV/2=Vou/Zpu=1.0/10=0.10pu=10% > 寺庙 
一 、 二 次 侧 按 各 自 的 基准 值 




















b) 


图 6.11 例 6.9 图 








6.13 变 压 旨 阻抗 的 影响 


次 电压 与 供电 线路 电压 相等 ， 二 次 电压 等 于 一 次 电压 减 去 变压器 冲 联 阻抗 2 
上 的 内 部 压 降 。 由 于 压 降 随 负荷 电流 和 功率 因数 改变 ， 二 次 电压 也 随 之 改变 。 电 压 
调整 率 就 是 一 种 测量 随 负 丛 和 功率 因数 变化 ， 二 次 电压 保持 额定 值 的 程度 。 我 们 希 
望 电压 调整 率 低 ， 要 求 变 压 右 有 和 较 低 的 阻抗 。 对 于 任意 负荷 都 可 以 计算 ,但 是 全 负 
集 调 整 率 是 电气 工程 师 所 感 兴趣 的 ， 定 义 为 
Voioad ee Vtimoaa 


电压 调整 率 % = -一 一 一 一 一 x100 (6. 16) 


Vrmoag 

如 果 需 要 保持 二 次 电压 为 常量 不 受 负荷 影响 ， 必 须 使 用 自动 分 接 开关 (范围 
为 电压 调整 百分比 ) 进行 调整 。 或 者 ， 二 次 负荷 必须 保证 在 一 定 百分比 范围 内 ， 
输入 电压 变化 不 会 对 性 能 有 相反 的 影响 。 

在 任意 负荷 和 功率 因数 下 ， 准 确 的 电压 调整 值 可 以 用 式 (3.14) 、 式 (3. 15 ) 
和 式 (3. 19) 表示 。 然 而 ， 对 于 功率 因数 滞后 0. 85 的 典型 负荷 ， 由 于 变压器 串联 
阻抗 , 式 (3. 18) 给 出 了 相对 准确 的 压 降 ， 

Va, =T(R: pf+X V1 -pf), 而 有 %V. R. =% Vo,, (6.17) 

此 处 变压器 阻抗 丸和 式 是 通过 式 (6.4) 从 铭牌 阻抗 和 效率 值得 到 的 。 可 以 使 
用 伏特 ， 安 培 和 欧姆 单位 ， 或 所 有 都 用 百分比 或 标 么 值 。 

低 阻 抗 可 以 降低 电压 调整 率 ， 但 在 二 次 终端 完全 短路 时 会 产生 大 的 短路 电流 。 
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实际 的 短路 电流 取决 于 所 有 从 发 电机 到 故障 位 置 的 串联 设备 ， 包 括 变压器 。 然 而 ， 
可 以 忽略 发 电机 和 电缆 阻抗 来 粗略 估计 故障 电流 ， 仪 考虑 变压器 在 一 次 100% 电压 
和 二 次 终端 稳定 三 相 短路 时 ， 其 阻抗 Z 的 百分比 值 。 通 过 流 过 变压器 阻抗 的 短路 
可 得 出 全 电源 电压 ， 即 有 1 =1.0:2Zrnw=100% = %Ziw。 变 压 融 两 边 实际 的 短 
路 电流 (A) 是 Tvse. amp = 人 pu 义 Tvpase » Tvse. amp = 人 pu 义 Tvypase ， 电路 断路 器 必须 按 此 
计算 来 选择 其 电流 等 级 。 变 压 需 在 一 次 完全 故障 中 的 机 械 和 热 损 害 的 概率 随 短路 电 
流 直 接 增长 ， 反 之 ， 随 变压器 阻抗 的 增 大 而 减 小 。 

因此 ， 阻 抗 Z 的 百分比 低 ， 一 方面 降低 电压 调整 率 ， 但 另 一 方面 产生 较 高 的 
短路 电流 。 系 统 工 程 师 应 对 这 两 种 影响 进行 了 小 心 的 平衡 ， 以 满足 电压 调整 率 的 要 
求 ， 并 保证 断路 器 的 电流 等 级 和 短路 电流 损害 几率 最 小 。 

例 6.10: 一 台 5000kVA 变压器 串联 阻抗 尺 =3% ,，X =7% 。 将 变压器 从 全 负荷 
功率 因数 滞后 0.85 变 为 零 负 荷 过 程 ， 同 样 被 称 为 变压器 的 全 负荷 电压 调整 率 
(VR)。 计 算 输 出 电压 百分比 上 升 量 。 

解 : 全 负荷 意味 着 1=1. 0pu， 功 率 因数 滞后 意味 着 0 = arccos0. 85 =31. 8" ， 所 
以 7=1.02 -31.8*pu。 全 负荷 电压 看 做 100% 或 1.0pu。 通 过 三 种 方法 计算 出 结 
果 。 

(1) 变压器 串联 阻抗 2=0.03 +j0.07 =0.076L66.8°pu。 将 Ww =1.040° 
pu 看 做 参考 相 量 , 而 且 Vw = Vws + 了 xZ2=1.0L0°+1.04 -31.8° x 
0.076 35° =1.063 42.35°。 使 用 电压 幅 值 ， 得 到 VR = (1.063 -1) :1=0.063pu 
或 6.3%。 

(2) 通过 式 〈3. 14) 标 么 值 系统 得 出 

也， ,= 人 2=( 风 +. Reos0 +1: Xsing)* + (J .Xecosg-7. Rsing)* = (1.0+1 
x0.03 x0. 85 +1 x0.07 x0.527)* + (1 x0.07 x0. 85 -1 x0.03 x0.527)? =1.063, 
然后 ,VR = (1.063 -1.0) :1.0=0.063pu 或 6.3%。 

(3) 通过 标 么 值 的 近似 方程 式 (3.18)， 得 到 压 降 =1.0(0.03 x 0.85 + 


0.07 V1 -0.85 ) =0.0624pu 或 6. 24% ， 与 精确 值 6. 3% 相差 无 几 。 

在 这 个 百分比 范围 ， 如 果 和 需要 常量 负荷 电压 ， 二 次 线圈 必须 通过 自动 分 接 开关 
进行 调整 。 否 则 ， 二 次 负 答 需要 在 输出 电压 允许 一 定 的 百分比 变化 ， 同 样 表现 出 指 
定 的 特性 。 


习题 


习题 6.1: A-Y 连接 的 变 压 咒 为 三 相 Y 型 连接 的 负 答 供电 ， 其 电压 为 480YV ， 
线 电流 800A， 三 相 电 源 电压 4160V， 求 〈i) 一 台 三 相 变 压 妖 ，(ii) 三 台 单 相 变 压 
器 的 情况 下 ,各自 的 额定 电压 与 额定 功率 。 

习题 6.2: 三 相 变 压 器 组 额定 功率 3000kVA, 一 次 电压 12.5KV， 二 次 电压 


































































































































































































第 6 章 变 压 器 733 





480V。 高 压 侧 和 连接， 低压 侧 Y 型 接地 。 计 算 (a) 高 压 侧 的 线 电 流 和 相 电 流 ， 
(b) 低压 侧 的 线 电 流 和 相 电 流 。 

习题 6.3: 三 台 单 相 变 压 器 ， 每 台 额 定 功率 75kVA， 和 A-A 连 接 ， 三 相 负荷 ， 功 
率 225kVA。 如 果 其 中 一 个 移 除 维修 ， 计 算 (i) 负 和 荷 侧线 电压 与 线 电流 ，(〈ii) 剩 
余 两 台 变 压 器 可 以 提供 的 最 大 功率 负荷 。 

习题 6.4: 求 基 容量 和 基 电 压 分 别 为 50kVA，120V 的 单 相 系统 的 基 电 流 和 基 
阻抗 。 

习题 6.5: 一 台 单 相 变压器 ， 额 定 容量 36kVA，480/120V，Z =5% ， 以 上 数据 
均 为 金牌 数据 。 从 (a) 降 压 变压器 时 的 高 压 侧 ，(b) 升 压 变压器 时 的 低压 侧 ， 计 
算 Z。 

习题 6.6: 一 台 单 相 变 压 器 ， 容 量 225kVA，460/120V， 阻 抗 6% ， 效 率 96% 。 
计算 出 串联 尽 和 和 的 百 分 值 ， 欧 姆 值 ， 从 高 压 侧 观察 。 

习题 6.7: 如 图 6. 12 所 示 ， 一 台 单 相 变 压 器 ，225kVA，460/120V， 阻 抗 6% ， 
假设 无 穷 总 线 且 所 有 电缆 的 电阻 忽略 不 计 ， 求 双边 故障 电流 的 方 均 根 值 。 


一 站 et 


















































100kVA,6%2, 
460/120V 变 压 器 





故障 地 点 
无 穷 总 线 


图 6.12 习题 6.7 图 
习题 6.8 : 单 相 降 压 变 压 器 ，100kVA ，480Z120V， 在 低压 侧 给 阻抗 为 89 的 负 
荷 供电 。 计 算 (a) 通过 常规 的 变压器 计算 得 出 高 压 侧 的 电流 ，(b) 从 高 压 侧 观察 
连续 等 效 电路 的 等 效 阻抗 。 
习题 6.9: 如 图 6.13, 一 台 25kVA，460/120V 单 相 变压器 给 60 的 负荷 供电 ， 
求 一 、 二 次 电流 以 及 电压 与 其 额定 值 的 百分比 。 
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图 6.13 习题 6.9 图 



































习题 6. 10: 一 台 容 量 2MVA ，4160/480V 的 变压器 ， 串 联 阻抗 尺 =2% ,= 
6% ,， 求 〈i) 功率 因数 滞后 0. 85 的 变压器 的 全 负荷 电压 调节 量 〈ii) 变压器 完全 
印 载 时 的 二 次 电压 。 
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习题 6. 11: 一 台 容 量 为 S00kVA ，4160/480V 的 三 相 变 压 器 组 ，R =1.0%, 总 
=3% 。 利 用 标 么 值 公式 (3. 15) 或 式 (3. 18 ) ， 求 以 下 外 载 情况 时 的 二 次 电压 上 
升 百分比 : (i) 80 多 负荷 单位 功率 因数 ，(i) 满 负 荷 且 功率 因数 滞后 0.85，(〈 填 ) 
满 负 荷 且 功率 因数 超前 0.90。 假 设 任何 情况 下 二 次 电压 恒 等 于 其 额定 电压 。 

习题 6. 12: 一 台 容 量 100kVA，460/120V,，R =3% , 站 =6% 的 单 相 变 压 器 给 
3kW 的 加 热 器 供电 。 求 一 次 侧 总 连续 电路 阻抗 和 一 次 电流 。 

习题 6. 13: 求 480V/208Y-120V 三 相 变 压 kVA 特性 ， 二 次 侧 负荷 电流 日 变 
化 量 为 Sha 时 150A，1lh 时 170A，18h 时 130A， 考 虑 2h 时 1.15 的 使 用 系数 ， 且 为 
未 来 增长 保留 30% 的 裕 量 。 
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问题 6.1: 说 出 电力 变压器 ， 电 压 互 感 器 ， 电 流 互感 器 的 区 别 。 

问题 6.2: 为 什么 三 相 变 压 融 不 需要 第 四 个 必 柱 来 返回 磁 通 量 。 

问题 6.3: 哪 种 变压器 是 用 于 船舶 电力 系统 的 ， 为 什么 ? 这 类 变 压 融 与 普通 陆 
上 变压器 在 成 本 、 体 积 、 重 量 上 有 何 区 别 ? 

问题 6.4: 什么 是 仪表 变压器 ， 和 电力 变压器 有 何 区 别 ? 

问题 6.5: 为 什么 使 用 压缩 (或 真空 ) 气体 作为 绝缘 介质 的 电力 设备 比 起 干 式 
设备 更 紧凑 ? 

问题 6.6: 如 果 把 干 式 变 压 器 放 在 油 生 里 ， 它 能 提供 更 大 的 负 蓓 容量 和 抵抗 更 
高 的 冲击 电压 ， 讨 论 其 原因 。 

问题 6.7: 在 三 相 系 统 中 ， 三 相 变 压 器 比 三 个 单项 变压器 消耗 更 少 。 即 使 这 
样 ， 在 船舶 电力 系统 中 依然 使 用 三 个 单项 变压器 A-A 连接 成 的 变压器 组 ， 请 解释 
其 原因 。 

问题 6.8: 当 A-A 连接 的 三 个 单 相 变 压 器 中 的 一 个 被 移 除 后 ， 负 和 荷 容 量 知 不 下 
降 ， 系 统 哪 一 部 分 会 过 载 ? 哪 部 分 会 成 为 发 热源 ? 

问题 6.9: 妆 变 压 融 一 次 侧 连接 到 供电 线 时 ， 为 什么 就 算 变 压 器 二 次 侧 没有 负 
集 瞬 时 电磁 电流 还 是 很 高 ? 

问题 6. 10: 用 自己 的 话 解 释 阻抗 折算 或 阻抗 转换 的 概念 。 


延伸 阅读 


Smith, S$. 1985. Magnetic Components. New York: Van Nostrand Reinhold. 
Chapman, S.J. 1999. Electric Machinery Fundamentals. Boston: McGraw Hill. 
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通常 所 说 的 导线 是 指 一 个 或 多 个 实心 或 绞 合 的 绝缘 小 容量 导线 ， 而 电缆 是 指 放 
在 同一 绝缘 套 管 里 的 一 个 或 多 个 的 大 容量 绝缘 导线 ， 并 配 有 接地 屏蔽 。 图 7. 1 是 一 
个 2kV 电压 等 级 独立 导线 的 电缆 示意 图 , 图 7.2 是 5 ~15kV 等 级 的 三 导线 三 相 的 


电缆 示意 图 。 





导体 


满足 IEEE 1580 
表 11 要 求 的 软 退 
火 柔 韧 多 股 绞 合 
镀 锡 铜 










绝缘 / 护 套 
GEXOIL@ 交叉 连接 阻 燃 聚 





烯烃 ， 满 足 对 IEEE 1580 的 
P 型 和 UL1309/CSA245 的 
X110 型 要 求 。2000V/[EC 
1000V 
钢 装 (可 选 ) 一 区 3 

满足 IEEE 1580 和 

UL1309/CSA245 

要 求 的 网 状 编织 

金属 丝 铠 装 。 铀 标 

准 。 根 据 要 求 可 用 扩 套 (可 多 ) 

铝 或 镀 锡 铀 线 黑色 、 防 水 级 别 、 阴 燃 、 硬 


油 、 耐 磨 、 耐 化 学 腐蚀 以 及 
防 日 栖 热 固 性 复合 物 ， 满 足 
UL 1309/CSA 245 以 及 
IEEE1580 要 求 


图 7.1 2kV 电压 等 级 独立 导线 电费、 绝缘 护 套 和 外 护 套 示意 图 
(AmerCable 公司 产品 ， 获 Gexol 船用 绝缘 电缆 许可 ) 
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37-105 rn 
MMY 型 中 等 功 诊 电 比 > INCORPORATED 
单 导体 : 5~15KV，100% 和 133% 绝 缘 级 别 ， 额 定 温度 90'C 石油 和 天 然 气 电缆 


多 导体 : 5~15kV，100% 和 133% 绝 缘 级 别 ， 额 定 温度 90'C 


导体 屏蔽 应 用 

半 导 电 带 和 挤 压 热固性 半 导 电 材料 的 结合 ， 满 i 

ns | i a AmerCable 公 司 的 MMV 型 般 

1072 标 准 用 中 压 电缆 用 于 商船 、 移 动 式 近 
绝缘 屏蔽 海 钻井 设备 MODUs)， 以 及 固 


















导体 
满足 IEEE 1580 表 11 要 求 “ce 
的 软 退火 柔 蔬 多 股 绞 合 过 

镀 锡 铜 








和 定 或 浮动 式 海上 设施 。 
2 
SR TREETTTTTTTTTT 人 

合 ASTMB33， 尺 寸 按照 UL1072 表 21.1 确 定 图 ”这些 电缆 使 用 灵活 的 绞 合 
六 | .ee 导线 、 编 织 屏 蔽 层 以 及 编织 





- 局 黑色 、 防 水 级 别 、 阻 燃 、 防 油 、 耐 磨 ， 耐 化 学 腐蚀 及 防 时 当 | 议 
复合 屏蔽 ， 由 0.0126" 镀 7 中 固 性 化 合 物 ， 省 EUU1309， IEEE1580。 铠甲 ( 当 有 铠甲 时 ) 》 这 使 


oe 攻 CEA S816 以 六 UL1072 述 准 得 它们 非常 适合 涉及 反 

UL 1309, IEEE 1580 FE 如 有 要 求 可 使 用 不 同 护 套 颜色 区 分 不 同 电压 等 级 (如 ， A 

IVEA S-68-516 I 黄色 =5kV， 橙 色 =8kV， 红 =15kV) 复 弯 曲 和 大 幅 震 动 的 应 用 
-68-5 及 UL 

1072 标 准 。 2 过 场合 ; 

| 包 疙 本 > 

屏 放 来 找 亲 色 和 多 何 包 001265 古 到 胸肌 ,提供 至 少 88% 赣 益 沾 ”图 该 电缆 有 一 个 较 小 的 最 小 


是 UL1309,IEEE45-1998 标 准 弯 曲 半径 ( 不 具有 铠 装 的 电 


护 套 (可 选 ) 缆 是 6xOD， 具 有 铠 装 的 电 
黑色 、 防 水 级 别 、 阻 燃 、 防 油 、 耐 磨 ， 耐 化 学 腐蚀 及 防 za4E。 

晒 的 热固性 复合 材料 ， 满 足 UL1309，IEEE1580， 缆 是 8xOD， 易于 安装 ; 
ICEA S-68-516 以 及 UL1072 标 准 


如 有 要 求 可 使 用 不 同 护 套 颜色 区 分 不 同 电 压 等 级 (如 ,图 ”可 选择 非 绝 缘 接 地 导体 ， 其 

















黄色 =5kV， 橙 色 =8kV， 红 =15kV) 尺寸 按照 UL1072 标 准 ; 
加 该 电缆 柔韧 性 增强 ， 人 允许 一 
额定 值 及 认证 端 固定 后 将 电缆 缠绕 在 多 
面 ”UL 认证 船用 电线 (E111461) 个 海上 平台 的 模块 上 ， 然 后 
国美 国 船 级 社 (ABS) 人 ， 
里 挪威 船 级 社 IDNV)， 待 批准 和 
加 ”额定 90C 温 度 而 减少 安装 时 间 ; 
加 逢 太 : Te 于 ”通过 IEC 332-3A 类 和 IEEE 
0 1202 燃 烧 测试 。 





图 7.2 ”具有 接地 导体 、 屏 蔽 、 铠 装 、 外 护 套 的 三 相 中 压 电缆 ， 用 于 5 ~15kV 应 用 场合 
(AmerCable 公司 产品 ， 获 Gexol 船用 绝缘 电缆 许可 ) 


7.1 导线 标准 


导线 的 型 号 要 符合 美国 导线 标准 、 英 国 导 线 标准 ， 或 者 导线 横 切 面积 以 平方 这 
米 为 单位 的 公认 准则 。 美 国 导线 标准 和 英国 导线 标准 的 标准 参数 是 将 测量 得 出 的 导 
线 直 径 做 分 母 再 取 对 数 所 得 。 用 对 数 方法 ， 美 国 导 线 标准 值 的 公式 如 下 : 
0. 一 ] 0. 325 


























ja. 或 diaiau = (7. 1 ) 


inch 


AWG = 20log| 
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其 中 ，dia 是 实心 导线 的 直径 或 是 绞 合 导线 等 效 面积 的 直径 ， 单 位 是 英寸 。 导 线 标 
准 值 每 减 去 1， 其 直径 将 增加 1. 1225 倍 ， 面 积 将 增加 1. 26 倍 。 导 线 标准 值 减少 6 
时 ， 其 直径 增加 两 倍 ， 减 少 3 时 ， 其 面积 增加 两 倍 。 可 以 形象 的 把 AWG 计量 数 大 
概 表现 成 一 堆 间 距 为 ln 的 电缆 /导线 的 数目 和 。 例 如 ，AWG14 的 含义 是 14 根 导 
线 每 隔 lin 放置 在 一 起 ， 也 就 是 说 每 一 个 AWG14 导体 大 约 占 据 了 直径 的 1/14。 

安装 导线 时 ， 导 线 制 成 的 许多 的 绞 合 线 便 于 弯曲 和 装运 。 根 据 导 线 标准 的 不 
同 ， 绞 合 导线 的 直径 从 10 ~22mil 不 等 (1mil =0. 001in =25. 4um) 。 裸 铜 常常 会 被 
氧化 ， 所 以 绞 合 导线 通常 要 镀 上 人 金属 锡 。 电 缆 制 造 机 会 在 绞 合 电线 上 涂 一 层 润滑 薄 
膜 ， 这 层 薄 膜 使 每 股 绞 合 线 相互 绝缘 ， 以 限制 线 上 趋 肤 效应 的 相互 影响 。 

美国 导线 标准 规定 AWG 或 MCM 大 于 470 的 电缆 用 于 电网 导线 ， 横 截面 积 
位 为 kcmil。 













































































_〈 导 线 直径 (mil) )? 

1000 
IEEE-45 规定 所 有 导线 的 型 号 以 kcmil 为 单位 ， 型 号 与 导线 的 横 截 面积 为 线性 

关系 。 欧 洲 和 国际 标准 导线 的 面积 以 mm 为 单位 。 表 7. 1 中 分 别 列 出 了 AWG、 


kcmil =1000 x (导线 直径 (in) )? (7.2) 


























































































































IEEE-45 和 国际 标准 的 绞 合 线 股 数 ， 绞 合 线 的 直径 以 及 非 绝 缘 导 线 的 直径 。 
表 7.1 AWG、IEEE-45 和 国际 标准 下 的 导线 直径 
AWG 型 号 绞 线 数 一 根 股 线 直径 IEEE 标准 公制 标准 裸 导线 直径 
/kemil /in /kemil /mm? /in 

18 19 0.01 2 0. 96 0. 049 
16 19 0.0117 3 1. 32 0. 059 
14 19 0.0147 4 2. 08 0. 074 
12 19 0. 0185 6 3. 92 0. 093 
10 37 0. 0167 10 5. 23 0. 113 
8 37 0. 0201 16 7. 57 0. 136 
6 61 0. 0201 26 12. 49 0. 175 
4 133 0.0177 41 21.11 0. 258 
2 133 0. 0223 66 33.51 0. 324 

1 209 0. 0201 83 42.79 0. 361 
1/0 266 0. 0201 106 54. 45 0. 407 
270 342 0. 0201 133 70. 01 0. 461 
3/0 418 0. 0201 168 85. 57 0.51 
4/0 532 0. 0201 212 108. 91 0. 575 
262 646 0. 0201 262 132. 25 0. 654 
313 777 0. 0201 313 159. 06 0.72 
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( 续 ) 
AWG 型 号 绞 线 数 一 根 股 线 直 径 IEEE 标准 公制 标准 裸 导线 直径 
/kemil /in /kemil /mm? /in 
373 925 0. 0201 373 189. 36 0.785 
444 1110 0. 0201 444 227. 23 0. 86 
535 1332 0. 0201 535 272. 68 0.941 
646 1591 0. 0201 646 325.7 1. 029 
777 1924 0. 0201 777 393. 87 1. 132 
1111 2745 0. 0201 1111 561. 94 1. 354 
尽管 铝 作为 导线 材料 可 以 减轻 重量 并 减少 损耗 ， 但 铜 依然 是 最 通用 的 导线 材 
































料 。 表 7.2 列 出 了 铜 和 铝 的 物理 特性 。 根 据 铝 电导 率 与 质量 密度 的 乘积 与 铜 的 之 
比 ， 可 以 得 出 每 米 同 样 的 电导 率 下 ， 铝 导线 比 铜 导线 轻 一 半 。 
表 7.2 铜 铝 导 线 参 数 




































































特征 铜 铝 寺 征 铜 铝 

20% 下 电阻 /0 11.724 xl0e-8|2.83 xl0e-8 燃点 /5C 1083 660 

质量 密度 /( gem3 ) 8. 89 2.7 相对 损耗 寿命 1 0.5 

比 热 /(J/kgC ) 377 900 相对 热 胀 系数 1 1.4 

导热 率 /(W/m 人 C ) 395 211 65% 下 相对 蠕 变 率 1 1000 
电阻 系数 3.93 xl0e-3 | 3.9xl0e-3 





7.2 电缆 绝缘 


制造 电线 或 电缆 时 ， 根 据 不 同 的 温度 额定 值 和 用 途 选 择 不 同 程度 的 绝缘 。 表 
7.3 给 出 了 主要 的 绝缘 材料 以 及 使 用 的 温度 范围 。 显 然 ， 导体 的 绝缘 温度 额定 值 越 
高 ， 导 体 可 以 承受 的 电流 值 越 大 。 绝 缘 材 料 除 了 选用 适当 的 温度 额定 值 外 ， 还 要 考 
虑 船舶 电线 要 有 较 高 的 防 测 性 能 以 抵抗 船上 潮湿 有 水 的 情况 。 表 7.3 和 表 7.4 中 列 
出 了 电缆 绝缘 的 温度 和 防潮 参数 ， 工 业 上 以 字母 代表 。 一 些 字母 含义 如 下 : 

RH: 导线 绝缘 材料 为 橡胶， 可 承受 的 最 高 温度 是 70%C (158 下 ); 

RHH : 导线 绝缘 材料 为 橡胶 ， 可 承受 的 最 高 温度 是 90 (194 下 ); 

TW: 导线 绝缘 材料 为 热塑性 塑料 ， 具 有 防水 性 ， 在 漳 湿 环境 下 可 承受 的 最 高 
温度 是 60Y (140 下 ) ; 

XHHW : 导线 绝缘 材料 为 交 联 聚 乙烯， 在 潮湿 环境 下 可 承受 的 最 高 温度 
90%C (194 下 ) ; 
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表 7.3 线路 绝缘 和 运行 温度 
















































































绝缘 材料 运行 温度 /AC | 运行 温度 /下 绝缘 材料 运行 温度 AC | 运行 温度 /下 
热塑性 塑料 60~ -40 140 ~ -40 聚 丙 烯 105» =20 » 
橡胶 75 ~ -40 5 氟 化 乙 丙 烯 150 ~ -40 302 ~ -40 
乙烯 基 80 ~ -20 176 ~ -4 聚 四 氟 乙 烯 200 ~ -70 392 ~ -94 
交 联 聚 乙烯 80 ~ -60 176 ~ -76 硅 橡 胶 200 ~ -70 392 ~ -94 
氯 丁 橡胶 90 ~ -30 194 22 
表 7.4 不 同 运行 条 件 下 对 应 的 型 号 字母 
运行 条 件 型 号 字母 运行 条 件 型 号 字母 
高 温 70%C H 耐 油性 M 
极 高 温 HH 灵活 度 
潮湿 Ww 
7.3 电缆 的 载 流 量 





在 正常 和 冲击 电流 情况 下 ， 每 个 
要 求 。 根 据 绝缘 材料 的 型 号 确定 持续 
电缆 的 表面 温度 应 该 限定 在 60 ~75% 之 间 。 电 缆 周 围 的 空气 温度 也 
会 影响 电线 上 的 载 流量 ， 根 据 电缆 布线 的 不 同 〈 如 内 部 客舱 、 


了 安全 运行 ， 





























运行 温 





电缆 的 导线 型 号 要 符合 载 流 量 和 电压 降 的 限制 


Re 














度 的 限 值 ， 从 而 确定 电缆 的 载 流量 。 为 























甲板 、 轮 机 舱 等 ) 


和 电缆 管道 中 相 邻 导线 的 温度 影响 ， 温 度 会 在 40 ~ 65% 之 间 。 一 根 套 管 里 有 三 四 























根 导 线 的 电缆 上 载 流量 要 比 单个 相同 大 小 导体 的 载 流 量 要 小 ， 并 列 排 在 电缆 管道 中 





























的 电线 上 载 流量 更 小 。 较 高 的 环境 温度 和 集中 排放 的 电缆 管道 都 会 使 线 上 的 载 流量 
比 数据 表 上 提供 的 标准 值 低 。 


温度 额定 值 所 对 应 的 载 流 容 量 。 














少 。 表 7.6 列 出 了 随 着 温度 升 高 造成 绝缘 下 降 的 比例 。 
表 7.5 30%C 下 ， 三 相 低压 电缆 不 同 绝缘 温度 额定 值 对 应 的 载 流 容量 


表 7.5 中 列 出 了 周围 环境 在 30%C (86 下) 的 低温 下 ， 三 相 低压 电线 不 同 绝缘 
在 更 高 的 空气 温度 环境 下 ， 电 线 上 载 流量 会 有 所 减 




















绝缘 温度 等 级 
AWG 
60°C 90°%C 125°C 200°%C 
14 15 25 30 30 
10 30 40 50 55 
6 55 70 85 95 
4 70 90 115 120 
2 95 120 145 165 
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( 续 ) 
绝缘 温度 等 级 
AWG 
60°C 90%C 125°C 200%C 
1/0 125 155 200 225 
2/0 145 185 230 250 
3/0 165 210 265 285 
4/0 195 235 310 340 
250 215 270 335 3 
350 260 325 420 四 
500 320 405 500 = 
750 400 500 620 一 
1000 455 585 730 3 
1500 520 700 2 = 
2000 560 775 一 四 
表 7.6 因 温 度 升 高 造成 的 绝缘 下 降 率 
周围 温度 绝缘 温度 等 级 
wo 下 60°C 90%C 125°C 200%C 
40 104 0. 82 0.9 0. 9 二 
50 122 0.58 0.8 0. 89 => 
60 140 四 0. 67 0. 83 0. 91 
70 158 一 0.52 0.76 0. 87 
80 176 二 0. 3 0. 69 0. 84 
90 194 一 0. 61 0.8 
100 212 $e = 0.51 0.77 
140 284 一 一 0.59 




















例 7.1: 一 条 绝缘 材料 是 聚 丙 烽 的 电缆， 在 周边 空气 温度 为 40 标准 情况 下 ， 
其 额定 载 流量 为 200A。 现 将 其 用 在 周围 温度 为 70Y 的 船舶 轮机 舱 中 。 
解 : 根据 表 7.3， 聚 丙烯 绝缘 材料 的 可 承受 最 高 温度 是 105< ， 趾 标准 载 流 量 
下 40% 的 环境 温度 有 65Y 的 上 升 空间 。 如 果 我 们 在 70Y 的 环境 中 使 用 这 根 电 缆 ， 
我 们 必须 限制 导体 的 温 升 不 超过 35Y 。 列 写 比 例 方 程 如 下 : 
ATs 35 K (jw 及 ) /ly 
AT7ua 65 天 CI 及) | 
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其 中 ,1 =200 x {65】 =200 x0.68 =136。 使 用 在 纶 机 舱 的 时 候 ， 这 条 电 统 线 内 
能 承受 最 高 为 136A 的 电流 。 

我 们 还 可 以 对 表 7.6 进行 插值 读 取 。 例 如 ， 聚 丙烯 材料 的 绝缘 温度 在 105C 
时 ， 我 们 可 以 对 绝缘 温度 在 90 ~ 125%C 之 间 进 行 插值 读 取 ， 在 环境 温度 为 70'C 的 情 
况 下 ， 绝 缘 温 度 分 别 对 应 的 降 额 因数 为 0. 52 和 0. 76。105%C 对 应 的 降 额 因数 在 这 
两 个 数 之 闻 ， 近 似 为 也 (0.52 + 0. 76) = 0. 64 ， 这 个 数 也 近似 于 热 传 递 规律 给 出 的 
0. 08 。 























7.4 电缆 数学 模型 


在 电力 系统 的 数学 模型 中 ， 每 相 导 线 可 由 电阻 R 和 漏电 抗 允 的 串联 表示 ， 如 
图 7.3 所 示 。 电 抗 可 表示 成 X=wL， 其 中 电感 与 导线 间 空 气 中 的 漏 磁 通 有 关 。 电 
缆 还 存在 对 地 电容 ， 但 是 很 小 可 以 忽略 。 


























7 一 一 
% VK 
Wom 
Zeable=R+JX 


a) 电源 和 负载 之 闻 的 电线 阻抗 








了 


b) 电压 降 相 量 图 


图 7.3 电缆 数学 模型 与 相 量 图 














电缆 的 等 效 电阻 值 R 和 等 效 电抗 值 站 可 以 通过 电缆 制造 商 或 相关 手册 报表 上 
查 得 ， 也 可 以 通过 下 面 的 方程 式 求解 。 
导体 的 电阻 值 与 长 度 成 正比 ， 与 横 截 面积 成 反比 ， 公 式 如 下 : 
_ 电阻 率 x 长 度 
”， 横 截面 积 
长 度 (ft) 
sh 横 截 面积 (circular mil) 




















(7.3) 
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对 于 温度 为 20Y 的 交流 或 低频 电流 情况 下 ， 铜 和 铝 的 天 
18. 040 。 
面 公式 求 得 

















R,=R x{l+a(T, -7 )} 
其 中 a 为 铜 和 铝 材 料 电阻 的 温度 系数 0. 0039/%C 。 
































值 分 别 10. 372 和 


电阻 随 温度 的 变化 而 改变 。 从 低温 Ti 时 的 忌 到 高 温 刀 时 的 尺 ， 可 用 下 


(7.4) 


三 相 电 比 的 横 截面 如 图 7.4 所 示 ， 其 每 相 每 英尺 的 电抗 (ppQ) 公式 如 下 : 


























(Se 


X=52.9 1]g Gr 
式 中 , f 为 电源 频率 。 
GMD。 为 三 相 导 线 的 互 几何 均 距 ， 且 有 GMD。 = (D,,D,.D,) 
DD 分别 为 三 导线 的 中 心 之 间 的 距离 ; 

GMR, 为 单 相 导 线 的 自 几何 均 a 
距 ， 且 有 GMD, = (站 me ) 
每 相 绞 合 线 有 n 股 导线 。 

因为 GCMD。 和 GMR。 均 为 比 
例 因数 ， 所 以 ， 式 中 参数 可 用 悍 
米 或 英寸 表示 。 根 据 船 上 电缆 的 
型 号 ，GMD。 和 GMR。 可 近似 计 
算 如 下 : 

GMD。 = D, D 为 一 相 或 三 相 
中 一 相 绝缘 导体 的 外 层 直径 ; 
GMR。= 0. 3754d4，d 为 裸 导线 的 直 


人 
径 。 












































式 (7.3) 和 式 (7.5) 用 于 








(7.5) 


人 其 中 忆 。 D.. 














计算 三 相对 称 Y 型 连接 每 相 的 阻 Ep 
抗 ， 每 相 只 有 一 根 导线 。 因 为 没 4 
有 回流 ， 所 以 中 性 线 上 没有 压 降 。 图 7.4 三 相 电 统 的 模 蕉 面 











在 同等 大 小 电流 下 ， 单 相 双 回 线 系 统 的 等 效 阻抗 可 由 公式 (7.3) 和 式 (7.5) 的 


值 乘 以 2 得 出 。 


对 于 由 一 对 细 导 线 绞 合 而 成 的 双 绞 线 来 说 ,，D 为 d 加 上 两 倍 的 导线 绝缘 层 厚 
度 。 因 为 绝缘 层 厚 度 与 导线 半径 成 比例 ， 所 以 GMDAGMR 近似 于 常 值 ， 而 电感 对 
导线 标准 的 变动 也 不 敏感 。 例 如 ， 导 线 标准 规定 从 AWG4/0 到 AWG30 的 时 候 ， 漏 
电感 保持 在 0.5 ~0.7pH/m 的 范围 内 。 双 绞 线 没有 减少 每 米 的 电感 值 ， 却 增加 了 





10% ~15% 的 导线 长 度 。 








7.5 趋 肤 效应 





式 〈7.3) 所 求 的 导体 直流 电阻 是 在 电流 均匀 分 布 的 时 候 。 而 高 频 时 的 电流 并 
不 是 均匀 分 布 在 导体 横 截面 上 。 如 图 7.5 所 示 ， 电 荷 会 集中 在 导体 表面 的 附近 ， 而 
导体 横 截 面 的 中 心 部 分 电流 量 相对 较 少 。 这 样 会 增加 导体 的 电阻 和 损耗 。 频 率 越 
高 ， 趋 肤 效应 的 深度 越 浅 ， 可 由 下 面 式 子 表示 国际 标准 单位 之 下 的 趋 肤 厚度 : 


5 (7.6) 


式 中 , p 为 导线 电导 率 , 1 为 流通 介质 的 磁 导 率 ，/ 为 电源 频率 。 
电流 密度 / 
veel 














































































JFe! =0.368 





a) 外 表面 实际 电流 密度 衰减 b) 均匀 电流 密度 的 等 效 阴影 区 (阴影 区 ) 
图 7.5 导线 截面 的 趋 肤 效应 与 电流 分 布 





在 通常 工作 温度 下 的 铜 导线 ， 其 趋 肤 深 度 大 约 为 60Hz 时 10mm (0. 394in)、 
400Hz 时 3.87mm (0.152in ) 、20kHz 时 0.5mm (0.020in ) 、100kHz 时 0. 25 
(0.010inch) 。 趋 肤 深 度 越 浅 意味 着 载 流 模 截 面积 越 小 ， 电 阻 同比 例 增高 。 因 此 ， 
同一 频率 下 交流 的 电阻 值 常 常 大 于 直流 的 电阻 值 。 例 如 ， 一 条 Smm (0.20in) 粗 
的 母线 ， 其 R,/R, 的 值 在 60Hz 时 为 1.1，400Hz 时 为 1.32，100kHz 时 为 20。 

除了 导体 自身 的 趋 肤 效应 可 以 导致 电力 损耗 ， 邻 边 载 流 导体 漏 磁 通 引 起 的 涡流 
也 可 以 导致 电力 损耗 。 如 图 7.6 所 示 ， 在 两 根 导 线 传输 相反 单 相 电流 的 情况 下 ， 电 
流 会 集中 在 两 根 导体 的 邻近 面 。 这 样 可 以 导致 邻近 导体 的 电阻 效果 增强 。 表 7.7 中 
列 出 了 50Hz 和 60Hz 的 时 候 不 同 导体 在 趋 肤 效应 和 相互 影响 下 的 综合 因数 。 并 可 
得 公式 如 下 : 

















R.. = 及 x 综合 因数 (7. 7) 
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a) 圆 形 导体 集中 在 表面 附近 区 域 的 电流 


| 


b) 具有 平 表 面 的 条 形 导 体 电 流 集中 在 表面 的 长 条 区 域 
图 7.6 邻近 导体 的 电阻 效应 























表 7.7 在 60Hz、 趋 肤 效应 和 相互 影响 下 的 综合 因数 



































a 无 金属 套 管 有 金属 套 管 
铜 铝 铀 铝 

84 1. 000 1.000 1. 000 1. 000 
250 1. 005 1. 002 1.06 1. 02 
500 1.018 1.007 1. 13 1. 06 
1000 1. 067 1.026 1.30 1.19 
1500 1.142 1.058 1.53 1.36 
2000 1. 233 1; 尖 1. 82 1.56 














7.6 电缆 设计 








电缆 设计 首先 要 根据 载 流量 选择 导体 型 号 ， 同 时 其 运行 温度 要 符合 在 稳 态 工作 

下 压 降 限 值 和 电动 机 起 动 时 的 冲击 电流 对 馈线 长 度 的 应 力 。 计 算 中 需要 知道 每 相 导 
体 的 电流 、 功 率 因数 、 电 阻 尺 和 电抗 值 X。 其 分 析 如 3.7 节 ， 公 式 如 下 : 

从。，=7Xx(Rcos0 +Xsin0) =T x Zu (7.8) 


drop 
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Zr = (Reos0 + Xsing) (7.9) 
相对 应 的 单位 可 以 用 伏特 、 安 培 、 欧 姆 来 表示 ， 或 者 用 标 么 值 和 相对 比例 表 
示 。0 大 于 0 时 为 滞后 功率 因数 ， 小 于 0 时 为 超前 功率 因数 。 因 为 根据 Zu 和 了 只 求 
出 了 电压 降 的 幅 值 ， 所 以 式 (7.9) 只 是 简化 公式 。 或 者 以 每 安培 电压 降 表示 为 
Vi = Zar V/A (7. 10) 
大 部 分 电缆 制造 商 列 写 Zsr 值 时 ， 通 常 取 功 率 因数 为 0.85 ， 所 以 每 相 阻 抗 公式 
可 改写 如 下 : 
Zn =RxO0.85 +Xx(1-0.85°)'” =0.85R +0.537X (7.11) 
这 里 需要 说 明 的 是 : 如 果 功 率 因 数 不 为 0.85 或 相差 较 大 ， 则 公式 (7.10) 不 
能 使 用 。 如 果 电 有 阻 远 小 于 电抗 ， 则 式 (7.8) 可 在 功率 因数 从 滞后 为 0.2 到 超前 
0. 9 之 间 的 大 范围 内 给 出 更 好 的 结果 。 选 择 电缆 型 号 要 满足 20% ~ 30% 的 载 流 裕 
量 ， 并 限制 从 开关 屏 到 可 能 包含 变压器 的 负荷 的 稳 态 压 降 低 于 3% ~5% 。 
很 多 电缆 供 货 商 提供 了 多 种 电缆 的 交流 电阻 R,. 和 电抗 X 的 值 ， 以 及 对 应 的 趋 
肤 效 应 、 邻 近 影 响 和 导线 管 类 型 的 参数 ， 如 表 7. 8 所 示 。 趋 肤 效 应 和 线 间 影响 会 使 
电缆 电抗 略 有 减少 。 直 流 电抗 和 高 频 电抗 之 间 的 差别 很 小 ,在 电力 系统 的 学 习 中 尝 
常 忽 略 不 计 。 























































































































表 7.8 在 60Hz、75C 下 三 相 铜 导体 的 阻抗 值 




























































































.上 搞 EH 滞后 因数 0. 85 的 阻抗 
AWG 或 [一 一 一 人 -一 一 
kil | 人 | 钢 时 线 管 | “oo | 钢 旨 导线 仿 | “2 | 名 导线 仿 | 铅 叶 线 从 
10 0. 05 0. 063 二 之 Te2. 1.1 1.1 Ll. 
4 0. 048 0. 06 0. 31 0. 31 0. 29 0. 29 0. 30 
1 0. 046 0. 057 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 
00 0. 043 0. 054 0. 1 0. 1 0. 11 0. 11 0. 11 
0000 0. 041 0. 051 0. 062 0. 065 0. 074 0. 078 0.08 
250 0.041 0. 052 0. 052 0. 055 0. 066 0. 07 0. 073 
300 0. 041 0. 051 0. 044 0. 047 0. 059 0. 063 0. 065 
400 0. 040 0. 049 0. 033 0. 037 0. 049 0. 053 0. 056 
500 0. 039 0. 048 0. 027 0. 031 0. 043 0. 048 0. 05 
750 0. 038 0. 048 0. 019 0. 023 0. 036 0. 04 0. 043 
1000 0. 037 0. 046 0. 015 0. 019 0. 032 0. 036 0. 04 























例 7.2: 温度 为 25%C ， 有 一 根 1kV 导线 标准 为 AWG-4 的 铀 导体， 其 交流 电阻 
的 值 为 0.30QA1000ft。 用 这 童 提供 的 公式 ， 计 算 运 行 温度 在 110Y 工 频 为 60Hz 下 
的 电阻 值 。 
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解 : 方法 一 : 对 于 1000ft 长 的 AWG4 导体 ， 表 7.8 中 可 查 到 在 60Hz75Y 下 其 

直流 电阻 R=0.31Q， 可 以 利用 式 (7.4) 得 出 110% 下 的 电阻 值 : 
Rue =0.31[1+0.0039(110 -75)]0 =0.3520 

方法 二 : 根据 表 7.7 提供 的 RAR 比值 为 1， 温 度 校正 因数 [1 +0.0039(110 
-25)] =1.3315， 可 得 出 交流 电阻 110% 下 为 0.3 x1.00 x1.3315Q =0.3990，。 

可 以 看 出 ， 因 为 使 用 的 方法 不 同 会 导致 得 出 的 结果 不 同 。 这 种 情况 下 工程 人 员 
要 使 用 保守 值 或 者 根据 具体 要 求 进 行 比 较 选 择 。 

例 7.3: 一 个 三 相 Y 形 连接 的 电缆 ， 每 相 每 1000ft 的 电阻 为 50mQ， 电 抗 为 
30mQ。 计 算 线路 上 的 压 降 。 (1) 功率 因数 为 0.8; (2) 单位 功率 因数 。 建 立 每 
1000ft 运行 在 1MVA 负荷 的 电压 降 ， 以 方便 以 后 计算 。 

解 : Vin = (4160 3)V =2400 0°V 

对 于 三 相 1MVA 的 负荷 ， 相 电流 7= 1000kVA := (V3 x4. 16kV) =138. 8A/ph 

对 于 1000in 的 电缆 ，R =0.05Q/pf, 对 =0.070/pf 

功率 因数 为 0.8 时 ,根据 式 (3.15), 得 出 cosg =0.8，sing =0.6 

每 相 每 MVA 每 1000ft 上 电缆 的 压 降 : 

Vs = [138. 8 x (0.05 x0.8 +0.07 x0.6)]V=11.38V 
在 单位 功率 因数 下 ，eosg =1，sing=0。 每 相 每 MVA 每 1000ft 上 电缆 的 压 降 : 
Ji =138. 8(0.05 x1.0+0.07 x0)V =6.94V 

在 超前 功率 因数 下 ， 所 得 数据 会 比 6.94V/ 相 低 ， 甚 至 可 能 为 0。 这 说 明了 功 

率 因 数 对 电压 降 的 影响 。 


7.7 海事 专用 电线 


船舶 和 海洋 的 恶劣 环境 给 电缆 的 应 用 人 带 来 了 很 大 的 挑 成， 例如 : 发 热 、 振 荡 ， 
盐 腐蚀 ， 浴 泥 和 机 械 应 力 。 为 了 使 电缆 运行 在 可 靠 的 状态 下 ， 海 洋 电 缆 供 货 商 必 须 
将 这 些 恶 劣 的 环境 因素 考虑 进去 。 下 面 的 列表 中 提供 了 AmerCable 公司 船用 Cexol 
绝缘 电缆 的 技术 参数 。 

表 7.9 列 出 了 两 导体 电缆 1kKV 、110Y 绝缘 等 级 下 的 参数 。 

表 7. 10 列 出 了 三 导体 电线 IkKV、100% 绝缘 等 级 下 的 参数 。 

表 7.11 列 出 了 三 导体 电线 中 压 电 缆 SkV 绝缘 等 级 下 的 参数 。 
表 7.12 列 出 了 三 导体 电线 中 压 电 缆 8kV 绝缘 等 级 下 的 参数 。 
表 7. 13 列 出 了 三 导体 电缆 中 压 电 线 15kV 绝缘 等 级 下 的 参数 。 

根据 不 同 应 用 上 的 具体 要 求 ， 电 缆 制 造 商 也 会 提供 特殊 的 设计 方案 。 例 如 ， 不 
同 的 频率 ， 岸 舰 的 电力 ， 移 动 的 变电站 ， 装 件 船 舶 货物 的 磁力 起 重 机 等 。 很 多 类 似 
要 求 在 表 7. 14 列 出 。 











































































































表 7.9 1lkV、110'C 等 级 绝缘 下 的 两 导体 参数 





























































































































































































































轻型 加 强 型 加 强 型 有 护 套 | 25C 下 | 60Hz110C | ， 110C 下 电 载 流量 
型 号 感性 电抗 
Part 流 电阻 | 下 交流 电阻 压 压 降 
AWG/ | mm Sa) sk 站 直 说 | 重量 A(0/ 
an NO. 37-102 | 标准 直径 重量。 | 标准 直径 | ， 重 量 / | 标准 直径 | 重量 /| /CO | 《oO | oo | 人 WA ow lio0w os 
a /in |(Ib/1000f)| /in |OQb/1000f)| /in |(Qb/1000f)| 1000ft) | 1000ft) 1 1000ft) 
16 |1.3 | -501 0.35 75 0.4 141 0. 54 202 4.61 6. 121 0.039 | 8.511 | 20 | 19 | 20 
14 | 2.1 | -507 0.38 84 0.43 165 0. 561 230 2. 907 3. 859 0.036 | 5.379 | 33 | 31 | 27 
12 |3.3 | -515 0.42 111 0.47 190 0. 601 263 1. 826 2. 424 0. 034 3.39 43 | 40 | 32 
10 | 5.2 | -553 0. 46 146 0.51 230 0.641 307 1. 153 1.53 0.032 | 2.151 | 53 | 49 143 
8 7.6 | -209 0.6 221 0. 65 327 0.781 416 0.708 0. 94 0.034 | 1.336 |69 | 64 158 
6 |112.5| -210 0. 69 308 0.73 424 0. 903 559 0. 445 0. 59 0.032 0. 85 91 | 85 | 77 
4 21 -594 | 0.887 516 0. 937 664 1.11 835 0.3 0. 399 0.029 | 0.582 | 118 | 110 | 103 
1/0 | 54 -216 | 1.243 1128 1. 293 1334 1. 466 1562 0.117 0. 156 0.028 | 0.245 | 213 | 199 | 184 
4/0 |109 | -219 | 1.593 2003 1. 643 2271 1. 878 2680 0. 059 0. 08 0.026 | 0.138 | 329 | 307 | 285 
注 : 表 中 所 示 电 缆 直 径 额定 值 包含 +5% 制造 公差 。 
出 处 : Gexol 船用 绝缘 电缆 ，Amerable 公司 产品 ， 获 许可 。 














表 7.10 1lkV、100YC 等 级 绝缘 下 的 三 导体 参数 
































































































































































































































型 号 全 轻型 加 强 型 加 强 型 有 护 套 | 25%C 下 |60Hzl10Y 感性 电抗 110%C 下 电 出 绝 缘 载 流 量 
AWC/ | mm? No37 ey a 流 电 阻 下 交流 电阻 /ov 压 压 降 | 接地 
人 和 标准 直径 | 重量 /| 标准 直径 | 重量/ | 标准 直径 | 重量 / |/(0/ | /(0/ 人 XCVZAY | 型 时 
/in (lb/1000ft) /in (lb/1000ft) /in (lb/1000ft) | 1000ft) | 1000ft) 1000ft) | AWG 
16 1.3 -502 | 0.369 65 0.419 127 0. 519 181 4.610 6. 121 0. 039 8.511 17 16 16 
14 2;] -508 | 0.401 102 0. 451 176 0. 583 228 2. 907 3. 859 0. 036 5. 379 一 27 25 22 
12 3.3 -516 | 0.445 133 0. 495 212 0. 626 276 1. 826 2. 424 0. 034 3. 390 es 33 31 27 
10 5.2 | -308 | 0.488 189 0. 538 281 0. 669 352 1. 153 1. 530 0. 032 2. 151 44 41 36 
8 7.6 | -309 | 0.637 274 0. 687 385 0. 818 477 0. 708 0. 940 0. 034 1.336 一 56 52 48 
6 12.5 | -310 | 0.723 390 0. 773 519 0. 946 650 0. 445 0. 590 0. 032 0. 850 8 75 70 64 
4 21 -312 | 0.942 678 0. 992 843 1. 165 1004 0. 300 0. 399 0. 029 0. 582 8 99 92 85 
2 34 —314 1. 084 987 1. 134 1160 1. 307 1374 0. 184 0. 244 0. 028 0. 366 6 131 | 122 | 113 
1 43 -315 1. 206 1234 1. 256 1458 1. 431 1675 0. 147 0. 195 0. 028 0. 299 6 153 | 143 | 131 
1/0 54 -316 1.326 1448 1. 376 1781 1. 550 2015 0.117 0. 156 0. 028 0. 245 6 176 | 164 | 152 
2/0 70 -317 1. 422 1945 1. 472 2082 1. 645 2424 0. 093 0. 125 0. 027 0. 200 6 201 | 188 | 175 
3/0 86 —318 1. 528 2379 1. 578 2720 1. 814 3106 0. 074 0. 100 0. 027 0. 166 4 234 | 218 | 202 
4/0 109 | -319 1.765 2864 1. 815 3233 2. 050 3652 0. 058 0. 080 0. 026 0. 138 4 270 | 252 | 235 
262 132 | -320 1.980 3452 2. 030 3880 2. 266 4434 0. 048 0. 067 0. 026 0.119 3 315 | 294 | 267 
313 159 | -321 2. 131 4023 2. 181 4434 2. 418 4919 0. 040 0. 056 0. 026 0. 105 3 344 | 321 | 299 
373 189 | -322 | 2.231 4772 2. 281 5219 2. 517 5718 0. 034 0. 047 0. 025 0. 092 3 387 | 361 | 334 
444 | 227 -323 | 2.394 5670 2. 444 6176 2. 680 6864 0. 028 0. 041 0. 025 0. 083 2 440 | 411 | 372 
535 | 273 -324 | 2.637 6784 2. 687 7492 2. 986 8250 0. 024 0. 035 0. 026 0. 075 2 498 | 443 | 418 
646 | 326 | -326 | 2.958 7961 3. 008 8414 3. 301 9258 0. 020 0. 030 0. 026 0. 068 1 553 | 516 | 470 
777 | 394 | -327 | 3.168 9573 3.218 10065 3.511 10945 0.016 0. 026 0. 026 0. 063 1 602 | 562 | 529 
出 处 : Gexol 船用 绝缘 电缆 ，Amerable 公司 产品 ， 获 许可 。 
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表 7.11 SkV 等 级 绝缘 下 的 三 导体 参数 
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型 号 轻型 加 强 型 _ 有 护 套 开 流 量 25%C 下 直 | 60Hz90C | 感性 电抗 | 电压 压 降 | 可 选 接地 
AWG | mm ne 标准 直径 | ”重量 | 标准 直径 | 。 重量 空气 | 托盘 中 | 流 电阻 | 下 交流 电阻 | A(QA | A(V/AA | 导线 型 号 
kcmil /in /(1b/1000ft) /in /(1b/1000ft) 中 /A /A /(Q/1000ft) (|/(Q/1000ft)| 1000ft) 1000ft) AWG 
8 7.6 —301 1. 137 781 1. 369 1218 66 56 0. 708 0. 885 0. 048 .275 8 
6 1259 一 302 1. 226 955 1.457 1424 88 75 0.445 0.556 0. 044 0. 815 6 
4 21 —303 1.402 1307 1.625 1824 116 99 0.3 0. 276 0. 039 0. 56 6 
2 34 一 304 1. 538 1690 1. 824 2372 152 129 0. 184 0.23 0.036 0.356 6 
1 43 —305 1.626 1974 1.911 2692 175 149 0. 147 0. 184 0. 035 0. 291 4 
1/0 54 —306 1.783 2423 2.081 3232 201 171 0.117 0. 147 0. 034 0. 239 4 
2/0 70 一 307 1.913 2884 2:21 3749 232 197 0. 093 0. 117 0. 033 0. 196 4 
3/0 86 —308 2. 007 3315 2.305 4220 266 226 0. 074 0. 094 0. 032 0. 163 3 
4/0 109 一 309 2. 14 3937 2. 438 4899 306 260 0. 058 0. 075 0.031 0. 136 3 
262 132 -310 2:3] 4619 2. 608 5654 348 296 0. 048 0. 063 0.03 0. 118 3 
313 159 —311 2.453 5319 2.796 6549 386 328 0. 04 0. 053 0. 029 0. 104 2 
373 189 -312 2.589 6107 3 7402 429 365 0. 034 0. 045 0. 029 0. 092 2 
444 227 -313 2.818 7280 3. 161 8684 455 387 0. 028 0. 039 0. 028 0. 083 1 
535 273 —314 2.974 8463 3.317 9964 528 449 0. 024 0. 033 0. 028 0. 074 1 
646 326 -315 3. 164 9814 3.507 114067 548 496 0. 02 0. 028 0. 027 0. 067 1 
777 394 一 310 3. 385 11526 3.729 13226 647 550 0.016 0. 025 0. 027 0. 062 1/0 
出 处 : Gexol 船用 绝缘 电缆 ，Amerable 公司 产品 ， 获 许可 。 

















表 7. 12 8kV 等 级 绝缘 下 的 三 导体 参数 















































































































































































































































型 号 轻型 加 强 型 ”有 护 套 载 流量 25% 下 直 | 60Hz90% | 感性 电抗 | 电压 压 降 | 可 选 接地 
AWG/ | mm 人 0 标准 直径 重量 标准 直径 重量 空气 | 托盘 中 流 电阻 下 交流 电阻 | /CQ | A(V/A/ | 导线 型 号 
kcmil /in / (1b/1000ft) /in /A(Ib/1000ft)| ”中 /A /A /(Q/1000ft) | 人 OZ1000ft) | 1000ft) 1000ft) AWG 
6 12.5 | -317 1. 338 1094 1.561 1589 88 75 0. 445 0. 556 0. 046 0. 818 6 
4 21 -318 1.514 1462 1.799 2134 116 99 0.3 0. 376 0. 041 0. 562 6 
2 34 -319 1. 650 1970 1. 998 2725 152 129 0. 184 0. 23 0. 038 0. 357 6 
1 43 -320 1. 800 2263 2. 085 3054 175 149 0.147 0. 184 0. 037 0. 293 4 
1/0 54 -321 1. 859 2617 2. 181 3454 201 171 0. 117 0. 147 0. 036 0. 241 4 
2/0 70 -322 2. 025 3100 2.310 3989 232 197 0. 093 0. 117 0. 034 0. 198 4 
3/0 86 -323 2. 119 3531 2. 404 4458 266 226 0. 074 0. 094 0. 033 0. 165 3 
4/0 | 109 —324 2. 252 4162 2. 537 5140 306 260 0. 058 0. 075 0. 032 0. 138 3 
262 | 132 -325 2. 422 4864 2.707 5913 348 296 0. 048 0. 063 0.031 0. 119 3 
313 | 159 -326 2. 565 5581 2. 914 6884 386 328 0. 040 0. 053 0. 03 0. 105 2 
373 | 189 -327 2. 704 6392 3. 054 7760 429 365 0. 034 0. 045 0.03 0. 093 2 
444 | 227 一 328 2. 930 7582 3. 280 9059 455 387 0. 028 0. 039 0. 029 0. 084 1 
535 | 273 -329 3. 096 8806 3. 439 10366 528 449 0. 024 0. 033 0. 029 0. 075 1 
646 | 326 -330 3. 267 10137 3.611 11780 584 496 0. 020 0. 028 0. 028 0. 068 1 
777 | 394 -331 3. 512 11959 3. 855 13708 647 550 0. 016 0. 025 0. 028 0. 063 1/0 
出 处 : Gexol 船用 绝缘 电缆 ，Amerable 公司 产品 ， 获 许可 。 
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表 7.13 15kV 等 级 绝缘 下 的 三 导体 参数 



































































































































































































































型 号 ee 轻型 ss J 25%C 下 直 | 60Hz90%C | 感性 电抗 | 电压 压 降 可 选 接地 
AWOA | mm |No.37-105| 标准 直径 | 。 重量 。 | 标准 直径 | 。 重量 HE ed ed dd 
kemil | ee i re A |] /omooom /Comooot) | 1000f) | 1000f) | AWG 
2 34 —346 2.157 2759 2. 443 3697 156 133 0. 184 0. 230 0. 042 0. 361 6 
1 43 一 347 2. 239 3073 2. 524 4045 178 151 0. 147 0. 184 0. 040 0. 296 4 
1/0 54 一 348 2.335 3466 2. 620 4477 205 174 0. 117 0. 147 0. 039 0. 244 4 
2/0 70 一 349 2. 461 3991 2.810 5242 234 199 0. 093 0. 117 0. 037 0. 201 4 
3/0 86 一 350 2. 5359 4466 2.910 5764 269 229 0. 074 0. 094 0. 036 0. 168 3 
4/0 109 —351 2. 691 5150 3.041 6513 309 263 0. 058 0. 075 0. 035 0. 141 3 
262 132 一 352 2. 749 5749 3. 152 7348 352 299 0. 048 0. 063 0. 034 0. 122 3 
313 159 一 353 2. 881 6483 3.287 8184 389 331 0. 040 0. 053 0. 033 0. 107 2 
373 189 一 354 3. 021 7331 3. 365 8856 432 367 0. 034 0. 045 0. 032 0. 095 2 
444 227 —355 3. 183 8380 3.527 9983 456 388 0. 028 0. 039 0. 031 0. 086 1 
535 273 —356 3.357 9599 3.701 11285 528 449 0. 024 0. 033 0. 031 0. 077 1 
出 处 :Cexol 船用 绝缘 电 统 ，Amerable 公司 产品 ， 获 许可 。 
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表 7.14 特殊 应 用 下 的 电缆 要 求 





































































































































































































立 用 类 型 电 绕 要 求 
加 编织 护 套 放置 电磁 干扰 
用 多 重地 线 减 少 电压 不 平衡 和 共 模 噪 
变频 驱动 
降低 绝缘 材料 的 介 电 常数 以 减少 反射 波 的 峰值 电压 
有 较 高 击 穿 电压 的 绝缘 材料 
电磁 吊车 有 较 大 灵活 性 的 细 股 线 
流动 变电站 有 更 强 的 抗 磨损 、 磁 撞 、 温 热 、 油 淄 、 碱 和 酸性 腐蚀 的 能 力 
移动 式 液压 校正 器 
有 较 大 灵活 性 的 细 股 线 
岸 舰 电 站 
潮湿 环境 中 有 较 强 的 抗 磨损 电阻 和 抗 扯 强度 




















例 7.4: 选择 一 条 在 单 底 船 上 的 三 相 4.6kV 电缆 ， 其 每 相 电 流 为 240A 并 计算 
每 1000ft 的 外 护 套 直径 和 重量 。 在 运行 温度 为 900%C 下， 电缆 必须 要 求 每 1000ft 的 
压 降 在 每 相 30V 以 下 。 

解 : 首先 ， 我们 用 表 7. 11 中 5kV 电压 等 级 的 电缆 并 选择 AWG4/0 导线 标准 等 
级 ， 电 缆 的 载 流 量 为 260A， 每 安 的 压 降 为 0. 13V。 每 1000ft 的 实际 压 降 为 240A x 
0. 136 =32. 64。 可 以 得 出 电缆 载 流 量 负荷 要 求 但 是 压 降 不 符合 。 

所 以 我 们 选择 更 高 型 号 262kcmil、5kV 等 级 的 电费， 其 载 流量 为 296A， 每 安 
的 压 降 为 0.118V， 从 而 实际 压 降 为 240 x0. 118 =28. 32， 与 条 件 相 符 。 

对 于 262kcmil 电缆 ， 表 7. 11 给 出 了 含 套 管 的 常规 直径 2. 608in， 重 量 每 1000ft 
为 5654lb。 支 架 应 该 能 承重 这 些 重量 。 

例 7.5: 选择 一 条 三 相 11kV 的 电缆 能 够 为 20000hp 的 推进 电动 机 供电 ,电动 
机 的 效率 为 97% ， 功 率 因数 为 0.95。 如 果 从 控制 板 到 电动 机 的 距离 为 200ft， 计算 
压 降 。 如 果 需 要 ， 可 以 使 用 多 个 并 排 导线 。 

解 : 电机 上 的 线 电流 计算 如 下 : 

20000 x0. 746 


三 相 输入 功率 =-0 ovx0 95 =y3X1l x 石 ， 其 中 万 =850A 


对 于 11kV 的 运行 电压 ， 标 准 绝缘 等 级 电压 为 15kV。 所 以 我 们 选用 表 7. 13 。 
表 中 最 大 容量 电缆 的 载 流量 为 449A，535kcmil。 所 以 我 们 要 选择 双 排 电缆 线 ， 每 
条 载 流 1/2 x850A =425A。 

对 于 $35kcmil 的 电缆 ， 表 7. 13 给 出 的 电压 降 为 每 1000ft 每 安 0.077V。 对 于 
200ft 的 电缆 ， 电 流 为 425A 时 ,Vy,, = [0.077 x425(200 +1000)]V/ph =6.545V/ 
ph。 电 机 相 电 压 为 11000V/ph =v3 =6351V/ph, Va, =6.545 :6351 =0. 001pu。 

尽管 线 上 压 降 很 小 ， 但 不 能 使 用 细 电 缆 去 节省 开支 ， 应 为 电费 设计 取决 于 载 流 
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量 而 不 是 电压 降 。 
7.8 电缆 布线 和 安装 


集中 放置 电缆 线 的 电缆 槽 可 以 很 好 地 为 电缆 导体 和 绝缘 提供 文 撑 和 受 力 保 护 。 
一 般 电 缆 档 是 金属 或 非 金属 的 导管 和 和 矩形 托 架 。 电 绕 也 可 以 由 用 钩子 吊 在 天 花 板 作 
为 支撑 ， 不 用 封 管 。 在 最 严重 的 短路 电流 下 ， 电 缆 应 该 可 以 承受 机 械 力 的 峰值 。 
合成 材料 的 吊 钧 可 以 悬挂 用 于 船舶 、 近 海 和 化 工厂 的 电缆 以 提高 安全 系数 。 近 
五 年 内 ， 答 兰 有 超过 一 半 的 造船 三 已 经 使 用 这 种 吊 钧 。 这 种 合成 材料 的 是 钧 可 以 芒 
挂 电缆 、 绳 索 、 导 线 和 橡胶 管 让 出 甲板 和 行 梯 。 这 些 $ 型 吊 钩 使 用 绝缘 、 防 燃 的 加 
强 型 多 元 酯 。 一 个 贸易 组 织 Cablesafe "在 近期 介绍 中 说 明了 这 种 帅 钧 的 相关 参数 。 
电缆 的 实际 布线 会 有 很 多 拐弯 处 。 安 装 时 ， 电 缆 的 拐角 半径 要 根据 电缆 的 型 号 
和 直径 做 出 明确 的 限制 。 表 7. 15 中 列 出 了 电缆 不 受 折 损 情 况 下 可 允许 范围 内 的 最 
大 拐角 半径 。 一 般 来 讲 ， 拐 角 半 径 应 该 小 于 电缆 直径 的 6~8 倍 。 
表 7.15 不 同 工 业 标准 下 的 导线 最 大 拐角 半径 















































































































































































































































工业 标准 无 屏蔽 电缆 有 屏蔽 电缆 
IEEE-45 所 有 电缆 线 直径 的 6 倍 所 有 电缆 线 直 径 的 8 售 
25mm 以 下 电缆 直径 的 4 倍 
IEC92 所 有 电缆 线 直 径 的 8 倍 





























25mm 以 上 电缆 直径 的 6 售 














_ 25mm 以 下 电缆 直径 的 4 信 
加 拿 大 运输 部 所 有 电缆 线 直径 的 6 信 
25mm 以 上 电缆 直径 的 6 倍 
















































































习题 


习题 7.1: 一 条 氧 丁 橡胶 电缆 ， 周 围 温 度 为 30%C 的 环境 下 载 流 量 为 250A。 计 
算 在 轮机 舱 里 周围 温度 在 50% 环境 下 的 电缆 载 流量 。 

习题 7.2: 一 条 1kV、750kcmil 的 铜 芯 电 缆 在 金属 槽 中 、25% 下 的 直流 电阻 为 
0. 0160Q/ft。 使 用 本 章 提 供 的 表格 计算 运行 温度 为 110%C 下 的 60Hz 交流 电阻 。 

习题 7.3: 一 个 三 相 星 形 连 接 、 线 电压 为 4.16kV 的 反馈 线 ， 其 每 相 每 1000ft 
长 的 电阻 为 200mgQ ， 电 感 为 33mQO 。 通 过 计算 每 1000f 每 1MVA 负荷 的 压 降 ， 推 出 
其 他 反馈 线 的 长 度 和 人 负荷 上 的 压 降 ，(i) 滞后 功率 因数 为 0.85; (ii) 单位 功率 因 

习题 7.4: 选择 一 条 每 相 可 以 承受 525A 的 三 相 6.6kV 电压 等 级 的 电缆 ， 计 算 
(i) 在 运行 温度 为 90%C 下 每 100ft 的 线路 压 降 ; (i ) 外 壳 直径 ; (让 ) 每 100ft 的 重 
里 o 


习题 7.5: 一 台 推 力 为 25000ft 的 电机 ， 其 效率 为 96% ， 沾 后 功率 因数 为 0.9。 
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使 用 一 条 三 相 13. 8kV 电缆 ， 计 算 开 关 柜 和 电机 距离 为 250ft 的 时 候 ， 线 路 上 的 压 
降 。 

习题 7.6: 一 台 推 力 为 100ft 的 感应 电动 机 ， 其 效率 为 95% ， 滞 后 功率 因数 为 
0. 85。 使 用 一 条 三 相 460V 配 电 电 缆 ， 计 算 开 关 柜 和 电机 距离 为 20m 的 时 候 ， 线 路 
上 的 稳 态 压 降 。 

习题 7.7: 一 根 特殊 的 三 相 电 缆 ， 按 图 7.4 所 示 的 方式 将 三 根 导线 安装 在 一 个 
电缆 导管 中 。 每 根 导线 直 径 为 lin， 外 部 绝缘 体 的 直径 为 1. 5in， 根据 每 英寸 直径 
75% 的 标准 ， 纯 铜 的 面积 为 20mil。 假 定 RAR. 的 比值 为 1.1， 确定 电缆 每 1000ft 
的 电阻 R 和 电感 L。 








问答 题 


问题 7. 1: 美 标 30 和 美 标 10 的 导线 哪 一 个 更 重 ? 在 lin 的 宽度 下 各 可 以 放置 
两 种 导线 多 少 根 ? 

问题 7.2: 在 描述 导线 型 号 时 ， 术 语 MCM 和 kcmil 表示 什么 ? 

问题 7.3: 列举 出 两 种 限制 电线 容量 的 主要 原因 。 

问题 7.4: 为 什么 大 容量 电缆 都 是 由 细 有 导线 绞 合 而 成 ， 而 非 直接 用 纯 铜 制作 ? 
请 给 出 两 个 原因 。 

问题 7.5: 解释 一 下 趋 肤 效 应 和 邻近 效应 的 区 别 。 它 们 两 者 是 怎么 使 导体 的 交 
流 电阻 提高 量 大 于 直流 电阻 提高 量 ? 

问题 7.6: 术语 “有 效 值 ”被 用 来 描述 交流 电压 或 电流 的 方 均 根 的 值 ， 同 时 也 
被 用 来 描述 电线 阻抗 值 。 解 释 术 语 “ 有 效 阻 抗 ” 并 说 明 其 应 用 。 
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Neher, J.H. and M.H. McGrath, Calculation of the Temperature Rise and Load Capability of 
Cable Systems. 2000. IEEE Paper ieeexplore.ieee.org/iel2/497/3988/00152358.pdf. 
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船舶 配 电 系统 ， 特 别 是 大 型 邮轮 ， 就 和 在 小 镇 上 的 配 电 系 统 非 常 相 似 。 船 上 发 
电机 的 配 电 盘 和 小 镇 上 的 变电站 的 开关 柜 工 作 性 质 差 不 多 ， 通 过 遍布 小 镇 各 地 的 多 
个 输电 线 把 电能 传送 给 每 个 用 户 。 


8.1 典型 配 电 方案 


图 8. 1 描述 了 一 个 典型 配 电 系 统 。 镇 上 的 电能 来 自 于 虚线 框 中 的 降 压 变电站 变 
压 融 的 输电 线路 ， 而 船上 的 电力 来 自 虚线 框 中 的 主 发 电机 。 在 一 个 大 型 电力 推进 邮 
轮 上 ， 高 压 驱动 功率 通过 专用 的 大 功率 电线 〈 未 在 图 8. 1 中 画 出 ) 直接 从 发 电机 
馈送 到 推进 电动 机 。 如 图 8. 1 所 示 ,， 4 个 3 相 馈 电线 与 中 央 配 电站 的 开关 柜 连接 ， 
通过 断路 融 以 径 向 形式 向 各 个 负荷 送 电 。 馈 电线 1、2 和 4 用 单线 图 来 表示 ， 而 僻 
电线 3 则 详细 地 用 4 线 配 置 (3 相 A、B、C 以 及 中 线 N) 来 表示 。 文 线 由 任意 一 
相 ( 相 线 与 中 线 ) 从 主 僻 线 分 出 ， 向 单 相 负 蓓 供电 ， 就 像 三 线 制 系统 向 三 相 负 葆 
供电 。 比 如 ， 最 前 面 的 两 条 支线 一 一 一 个 在 左边 一 个 在 右边 一 一 从 A 相 获 得 电能 ， 
接 下 来 两 条 支线 从 B 相 获 得 电能 ， 再 接着 的 两 条 文 线 从 C 相 获 得 电能 。 

当然 ， 如 图 8. 1 下 面部 分 所 示 ， 三 相 人 负荷 是 与 三 个 相 线 连接 的 。 如 果 主 馈线 末 
端的 电压 降 超 过 电线 允许 的 极限 ， 但 符合 载 流 量 而 不 符合 电压 降 的 要 求 时 ， 可 连接 
三 相 电 容器 以 增加 功率 因数 和 减少 按照 式 (3. 18) 计算 的 电压 降 。 为 了 降低 电容 
器 的 功率 损耗 ， 可 以 通过 开关 切换 ， 当 轻 载 时 电压 降 保持 在 限制 范围 内 断 开 电容 
器 ， 只 有 在 大 负荷 需要 时 才 连 接 电容 器 。 还 可 以 根据 远 端 馈线 电压 变化 ， 远 程 或 自 
动 控制 电容 器 的 投 切 。 

在 大 电网 系统 中 ， 如 果 还 有 更 多 的 延续 负荷， 可 通过 分 段 开关 重复 图 8. 1 上 部 
分 所 示 的 配 电 模式 。 所 谓 分 段 开关 是 在 需要 维修 或 者 隔离 故障 时 把 负荷 的 上 部 和 下 
部 断 开 的 一 种 开关 。 

对 于 需要 多 种 电压 等 级 的 供电 系统 ， 可 以 通过 配 电 变压器 用 图 8. 2 所 示 的 两 种 
方式 得 到 。 在 图 8. 2a 所 示 的 三 相 系统 中 ， 三 相 变 压 央 的 二 次 侧 Y 型 连接 端 输出 
208V 线 电压 和 中 线 ， 能 提供 三 种 不 同 的 电压 组 合 : 单 相 小 功率 负 和 荷 接 在 相 线 和 中 
线 之 间 ， 获 得 单 相 120V 电压 ; 单 相 大 功率 人 负 丛 接 在 两 个 相 线 之 间 ， 绪 得 单 相 208V 
电压 ; 三 相 大 功率 负荷 由 三 相 供 电 ， 获 得 三 相 208V 电压 。 图 8.2b 是 在 船舶 或 者 
乡镇 住房 中 典型 的 单 相 负荷 供电 原理 图 ， 这 里 配 电 变 压 髓 与 240V 次 级 绕组 中 心 抽 
头 分 别 为 小 功率 负 人 答 ( 灯 和 小 功率 家 电 ) 提供 120V 电压 ， 为 大 功率 负 从 (电热 
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器 ， 干 衣 机 ， 厨 房 灶 具 等 ) 提供 240V 电压 。 


从 陆 上 输电 线 或 从 船舶 发 电机 总 线 
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到 8. 1 小 镇 变电站 或 船舶 发 电机 配 电 板 的 典型 配 电 系统 























在 一 些 需 要 手动 的 操作 中 如 弧 焊 和 金属 切割 时 需要 低 于 120V 的 电压 ， 可 采用 
内 部 具有 高 串联 阻抗 的 特殊 降 压 变压器 获得 ， 这 种 设计 结构 可 能 导致 变压器 的 输出 
电压 在 偶然 短路 的 情况 下 严重 下 降 ， 以 保护 操作 者 的 人 身 安全 。 




























120V 
单 相 负荷 
变压器 二 次 侧 ，Y 型 208V 
连接 且 具 有 中 性 线 _ 信 ------- 一 [一 于 这 单 相 负荷 
120V 











a) 208V 三 相 Y 型 连接 变压器 二 次 侧 向 120V 单 相 负 荷 以 及 208V 三 相 负 荷 供电 (一 次 侧 没有 画 出 ) 


单 相 变压器 


120V 
单 相 负荷 
AS 240V 
单 相 负 荷 
120V 
单 相 负荷 


b) 480V/240V 具 有 中 心 抽 头 二 次 侧 的 单 相 变 压 器 向 120V 以 及 240V 单 相 负荷 供电 
图 8.2 多 电压 配 电 系统 向 单 相 和 三 相 负 荷 供电 


8.2 接地 和 不 接地 系统 


三 相配 电 系 统 可 以 是 没有 中 性 线 的 三 线 制 也 可 以 是 有 中 性 线 的 四 线 制 ， 这 两 种 
结构 都 可 以 接地 或 者 不 接地 。 造 船 标准 建议 (不 强制 要 求 ) 不 接地 配 电 系统 用 于 
发 电机 ， 以 提高 可 靠 性 ; 但 接地 配 电 系 统 用 于 低 电 压 负 奏 供 电 ， 以 保证 人 身 安全 。 
舰 船 一 般 都 采用 发 电机 不 接地 。 对 于 中 性 线 ， 可 以 用 考虑 用 下 面 三 种 方法 来 替代 : 

e 中 性 点 牢固 地 通过 忽略 电阻 和 漏 抗 的 地 表 带 接地 (Znas 0)。 

e 通过 电阻 和 电抗 串联 插入 地 表 带 高 阻抗 接地 ， 以 控制 接地 故障 电流 与 保护 系 
统 匹 配 。 

e 对 于 不 接地 系统 ， 其 中 线 沿 相 线 全 长 铺设 ,但 不 接地 。 

通过 接地 和 不 接地 系统 优 缺 点 的 比较 ， 必 须 注 意 到 三 相 系统 中 90% 的 故障 来 
自 于 相 线 和 地 线 的 短 接 。 在 图 8. 3a 所 示 的 接地 系统 中 ， 有 瞬时 一 相 接 地 故障 会 出 现 
大 故 隐 电流， 导致 断路 器 路 闸 。 

然而 ， 在 图 8. 3b 所 示 的 非 接地 系统 中 ， 第 一 个 接地 故障 并 不 能 构成 接地 回路 。 
只 有 当 第 二 个 接地 故 隐 发 生 时 才 会 构成 一 个 回路 ， 从 而 导致 大 故障 电流 并 使 断路 器 
跳闸 。 因 此 ， 非 接地 系统 是 单个 故障 容错 系统 ， 能 改进 供电 系统 的 效能 ， 移 检测 出 
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第 一 个 接地 故障 ， 然 后 定位 ， 并 在 第 二 个 接地 故障 发 生前 就 处 理 掉 。 





线路 上 的 短路 故障 





a) 接地 三 相 系 统 单 相对 地 短路 产生 大 电流 





b) 非 接 地 三 相 系统 对 单 相对 地 短路 故障 具有 容 计 能 力 ( 只 有 第 二 根 相 线 对 地 短路 才 会 产生 大 电流 ) 


图 8.3 接地 和 非 接地 电力 系统 中 的 对 地 短路 故障 
〈 非 接地 三 相 系统 对 单 相 对 地 短路 故障 具有 容许 能 力 ) 











舰艇 选择 不 接地 系统 的 另 一 个 原因 是 : 如 果 发 电机 中 性 线 接 地 ， 由 电力 电子 负 
答 产 生 的 三 次 谐 波 高 频 电流 与 由 不 平衡 三 相 负 符 产 生 的 零 序 电流 在 三 相 中 的 任意 一 
相 与 中 性 点 已 构成 流通 回路 。 在 一 些 系统 中 ， 特 别 是 含有 电力 推进 的 系统 ， 中 性 线 
电流 可 能 会 超过 基 频 相 电 流 。 这 可 能 会 对 敏感 的 低频 无 线 电 和 声 纳 信号 造成 干扰 ， 
进而 可 能 会 危及 舰艇 的 运行 。 

电力 系统 可 以 接地 也 可 以 不 接地 。 在 接地 系统 中 ，Y 型 系统 中 性 线 接地 就 是 整 
个 系统 接地 ， 而 无 论 中 性 线 是 否 随 着 相 线 铺设 。 了 解 中 性 线 接地 和 电气 设备 的 机 械 
机 到 接地 的 区 别 也 很 重要 ， 因 为 它们 的 作用 不 同 。 尽 管 两 者 都 常常 被 错误 地 叫做 地 
线 ， 前 者 正确 的 叫 法 是 中 性 点 接地 ， 后 者 应 该 叫做 机 充 接 地 。 机 壳 接 地 是 为 了 人 号 
安全 ， 配 电线 中 性 点 接地 是 为 了 设备 安全 和 实现 所 需 性 能 。 在 图 8. 4 中 ， 处 在 中 性 
点 上 的 开关 闭合 时 系统 就 变 成 一 个 接地 系统 ， 因 此 中 性 点 就 接地 了 ， 和 否则 系统 一 直 
处 于 不 接地 状态 。 不 管 系统 中 性 点 是 否 接 地 ,设备 外 过 (底座 ) 为 了 人 身 安 全 是 
一 直 处 于 接地 状态 的 。 如 图 8.4 所 示 ， 地 线 和 中 性 线 采 用 不 同 的 颜色 ， 它 们 独立 运 
行 ， 互 不 干扰 。 地 线 和 中 性 线 常常 是 独立 的 。 地 线 可 以 保持 外 壳 在 所 有 操作 下 的 电 
















































































第 8 章 配 电 系统 159 











压 为 零 ， 即 使 一 根 内 部 导线 和 外 壳 接 触 。 地 线 一 般 颜 色 是 绿色 或 者 裸 铜 色 ， 中 性 线 
颜色 在 美国 是 白色 ， 在 英国 和 欧洲 则 是 蓝 色 。 











发 电机 外 过 ”断路 器 外 过 负荷 外 过 








- -- 中 性 线 ---------- 二 ---- | 

















. 地 线 :绿色 或 裸 铜 中 性 线 常用 颜色 代码 :白色 (美国 )， 蓝 色 ( 英 国 ) 











多 8.4 中 性 线 和 机 箱 接地 线 单独 运行 并 用 于 不 同 的 目的 














三 相 平衡 无 谱 波 负荷 的 中 性 点 电流 为 零 。 然 而 ， 通 常 出 现在 现代 电力 系统 中 的 
大 型 电力 电子 负荷 会 带 来 较 大 的 3 次 谐 波 电 流 ， 这 就 要 求 中 性 线 要 与 相 线 用 一 样 粗 
细 的 导线 ， 甚 至 在 某 些 情况 下 要 用 比 相 线 更 粗 的 导线 。 因 此 ， 行 业 标 准 要 求 发 电机 
中 性 线 的 尺寸 必须 等 于 所 有 发 电机 并 联运 行 时 电力 系统 的 最 大 容量 的 相 线 。 




















8.3 接地 故障 检测 方法 


在 不 接地 系统 中 ， 第 一 个 接地 故障 必须 在 第 二 个 接地 故障 使 发 电机 跳闸 之 前 迅 
速 检测 出 来 并 排除 。 常 用 的 接地 故障 检测 方法 如 图 8.5 所 示 ， 图 8. 5a 所 示 方 法 通 
常用 在 直流 或 者 单 相交 流 系统 ，A 线 上 的 接地 故障 导致 接 在 A 线 上 的 灯 A 失去 电 
压 而 熄灭 ， 灯 B 依然 亮 着 。 按 下 按钮 打开 和 常 闭 接触 器 ， 破 坏 了 接地 回路 ， 灯 A 又 
重新 亮 了 。 工 程 师 可 以 通过 闭合 或 断 开 按钮 来 观察 灯 A 的 亮 或 灭 来 确定 接地 故障 。 
图 8. Sb 所 示 方 法 是 针对 三 相 低压 系统 的 ， 系 统 中 的 灯泡 是 直接 连接 在 一 起 的 。 如 
果 线 A 接地 灯 A 就 会 熄灭 ， 这 可 以 通过 按钮 的 闭合 和 上 断 开 来 证 实 。 图 8. Se 所 示 方 
法 是 针对 三 相 高 压 系 统 的 ， 用 一 个 灯泡 连接 在 一 个 降 压 变 压 髓 的 A 型 次 级 线圈 里 ， 
当 所 有 相 都 是 正常 时 ， 在 A 型 回路 里 的 所 有 相 电 压 的 相 量 和 为 零 ， 灯 泡 是 不 亮 的 。 
假如 一 次 侧 的 C 相 接地 ， 那 么 二 次 侧 的 C 相 就 会 失去 电压 ，A 型 回路 中 剩 下 的 两 
个 电压 的 相 量 和 就 不 为 零 。 这 会 导致 灯 工 亮 ， 尽 管 不 能 确定 是 哪 一 相 ， 但 表明 有 
一 相 线 接地 。 采 用 上 述 方案 来 确定 故障 ， 需 要 具有 良好 的 人 逻辑 分 析 能 力 和 故障 排除 
技能 。 
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故障 二 二 故障 
A = 
B 
B C 
(3 〈 纪 ， 
灯 A NB 本 
全 党 按 包 三 常 接 饥 
a) 单 相 或 直流 系统 b) 三 相 低 压 系 统 
二 故障 
Re PE 
eo 
人 





















































人 联结 的 灯 L《 浪 


c) 三 相 高 压 系 统 
图 8.5 低压 和 高 压 配 电 系统 中 接地 故障 检测 方法 


8.4 配 电线 路 电压 降 


配 电 系 统 在 一 个 或 多 个 控制 站 中 都 有 自动 电压 调整 方案 ， 比 如 船上 的 配 电 盘 或 
陆地 上 的 变电站 ， 以 保证 电压 稳定 而 不 受 负荷 电流 的 影响 。 各 种 馈线 电缆 从 控制 柜 
的 发 送 端 向 接收 端的 用 户 负 蓓 传送 电能 ， 电 压 从 发 送 端 的 最 大 值 逐 渐 降 低 到 接收 端 
的 最 小 值 。 电 压 的 最 大 值 和 最 小 值 都 必须 限制 在 系统 中 所 有 用 户 的 允许 范围 内 。 因 
此 ， 配 电网 不 仅 需要 满足 系统 所 需 的 容量 ， 也 应 在 稳 态 工作 于 额定 电流 条 件 下 保持 
电压 降 不 超过 允许 的 限定 范围 ; 在 暂 态 情况 下 ， 例 如 电动 机 起 动 时 产生 的 冲击 电 
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流 ， 一 般 会 使 配 电 系统 短 时 电压 低 于 允许 值 ， 也 能 正常 工作 。 如 果 配 电 盘 发 送 端 总 
线 电压 保持 不 变 ， 负荷 电流 1 具有 滞后 功率 因数 为 cosg， 流 到 负荷 接收 端 时 电 
























































压 为 V,， 并 且 点 s 和 Tr 之 间 的 所 有 变 压 髓 和 电缆 之 间 的 总 阻抗 是 尺 +jXOZph， 那 么 
点 s 和 T 之 间 的 电压 降 的 大 小 可 由 式 (3. 15) 近似 得 到 。 
V3, =1| Reosg + Xsing| (8.1) 





以 上 所 有 计算 公式 都 是 用 每 相 电路 的 安培 ， 伏特 和 欧姆 来 表示 ， 用 正 9 表示 湾 
后 功率 因数 ， 负 的 表示 超前 功率 因数 。 也 可 以 用 基于 接收 端 kVA 和 电压 的 RR 入 
标 乏 值 来 表示 。 这 样 ， 额 定 负 荷 时 V.=1.0pu,，1=1.0pu， 而 当 80% 的 负荷 时 了 = 
0. 8pu。 如 果 式 (8.1) 采用 电流 ， 电 阻 和 电抗 的 标 么 值 ， 其 电压 的 单位 也 用 标 乏 
值 表示 ; 如 果 采 用 百分比 值 ， 则 电压 也 用 百分比 表示 。 
8. 4.1 电动 机 起 动 时 的 电压 降 

电动 机 起 动 时 电流 的 功率 因数 很 低 ， 滞 后 于 电压 0. 2 ~0.3， 如 果 电 路 尺 <<， 
从 图 8. 6 所 示 的 向 量 图 中 可 看 出 ， 当 功率 因数 很 低 时 ， 线 路 的 电压 降 放 = -了 x 
(R+j 了 XX)， 大 小 即 为 (V. -VW) =1xZ， 接 近 与 电源 电压 同 相 。 因 此 ， 在 有 阻抗 Z 
的 电缆 上 (单位 为 欧姆 )， 电 动机 起 动 涌流 产生 的 电压 降 V,, 可 以 简单 的 表示 为 
Vsos = 和 us xZ。 这 里 的 电缆 阻抗 Z 不 是 在 供应 商 数据 表 中 的 Zt， 而 是 其 实际 值 Z 
= VR +Y)。 在 XX>>R 的 大 型 电缆 中 ， 电压 降 可 以 进一步 近似 为 1xX， 或 在 
>> 站 的 小 型 电 比 中 可 以 近似 为 1 xR。 






















































































所 =F -Ix(RHX) 
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图 8.6 电动 机 起 动 浪 涌 电 流 时 的 馈线 电压 相 量 图 









































8.4.2 采用 电容 器 升 高 电压 

应 注意 到 系统 的 电压 降 取 决 于 负荷 电流 和 负荷 功率 因数 。+0. 85 的 功率 因数 
在 很 多 系统 中 是 常见 的 ， 电 容 可 以 把 功率 因数 提高 到 接近 1.0， 这 样 可 以 消除 式 
(8.1) 中 的 Xsin9 项 产生 的 电压 降 ， 并 进一步 减少 线 电 流产 生 的 电压 降 。 在 相同 功 
率 因 数 下 的 电压 降 简化 为 1xR。 如 果 功 率 因 数 超前 ， 因 - sin9 项 会 产生 负 的 电压 
降 ， 从 而 导致 接收 端的 电压 会 高 于 发 送 端 。 

如 图 8. 7a 所 示 ， 供 电 系 统 在 馈线 末端 加 电容 器 来 升 压 ， 假 设 线路 的 电阻 丸和 
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漏 抗 是 XX ， 其 值 都 是 用 每 相 参 数 来 表示 ， 加 电容 后 新 的 线 电压 为 WY = 六 -x 
(R+jX,)，, 或 者 为 Vs = VN +1x(R+jXL)， 它 的 相 量 图 如 图 8.7b 所 示 ， 其 电压 
提升 的 大 小 近似 等 于 Vs = VN - Vis =76 x 读 。 由 于 电容 器 组 每 相 的 额定 容量 
kvar = Vin X17c， 那 么 T= kvar iw 二 kvin， 可 得 





























kvar,,, lph ~ 一 、 从 
从 os = XL » 或 表示 为 % Van = 义 100 (8. 2) 
RN V 


忽略 线 电流 减少 和 功率 因数 提高 的 有 利 影响 ， 当 超前 功率 因数 使 9 改变 符号 并 
进入 超前 区 域 时 ， 式 (8.1) 中 Reos0 -Xsing =0 或 者 RAX =tang， 则 线路 电压 降 变 
为 零 。 因 此 当 超 前 功率 因数 和 角 0 = arctan(RLX) 时 ， 接 收 端 电 压 是 一 个 常数 。 对 一 
个 典型 的 配 电 电 缆 来 说 RAX 的 比值 是 在 0. 2 ~0.3 左右 ， 采 用 平均 值 0. 25 ， 若 使 功 
率 因 数 超前 角 0 = arctan(0.25) =14°, 或 者 超前 功率 因数 =cos0 =0.97， 此 时 不 管 
负荷 电流 是 多 少 都 能 保证 接收 端 电 压 的 平稳 性 。 因 而 ， 通 常 采 用 电容 器 来 提高 功率 
因数 使 其 接近 于 1， 达到 功率 因数 约 为 0.95。 如 果 超 过 该 值 ， 将 会 减少 电容 器 资金 
成 本 的 经 济 回报 率 。 因 此 ， 一 般 而 言 使 功率 因数 超过 0. 97 是 不 经 济 的 。 
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a) 馈线 末端 连接 的 电容 器 
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b) 增加 大 后 负荷 电压 的 变化 
图 8.7 连接 功率 因数 改善 电容 器 后 馈 电 电压 上 升 








例 8.1: 一 个 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额定 参数 为 460V，60Hz，200hp， 设 计 效 率 
90% 和 功率 因数 0. 85 滞后 。 从 控制 中 心 到 电动 机 的 电缆 电抗 是 0.015OZph。 如 果 
在 电动 机 旁边 放置 电容 器 ， 使 电机 功率 因数 校正 到 1， 确定 电 机 终端 的 电压 上 升 比 
例 。 
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> 200 x746 
0. 90 x0. 85 xv3 x460 
相 电 压 =460V :v3 =265. 6V =0.2656kVi、,，X, =0.0150/ph 
电机 三 相 功 率 P= (200 x0.746)kW =149.2kW 
S=(149.2 :0.85)kVA =175.5kVA, 0 = VIS -P| =92. 5kvar 
若 将 功率 因数 校正 到 1， 需要 电容 器 kvar,, = 1/3 x 92.5 =30.83， 带 人 式 
(8.3) 得 








解 : 




















昌 动 机 满 负 荷 电流 











A/ph =244. 8A/ph 

















Vi = 和 x0. 015 |VZph =1.74V/ph 
(0.2656 

% Vs =1.74=265.6=0.00656pu 或 者 0.656% 
8.4.3 系统 电压 降 的 分 析 

上 节 刚 刚 讨论 的 电压 降 分 析 方 法 虽然 仅 针对 一 根 馈 电线 路 ,但 这 种 方法 同样 可 
用 于 有 多 个 馈线 系统 的 电压 降 分 析 。 每 个 馈线 电缆 的 电压 降 必 须 经 过 相应 的 计算 以 
保证 符合 系统 要 求 的 比例 限制 。 系 统 电压 降 数 据 通常 被 编制 在 一 个 表格 中 。 表 8. 1 
是 1、2 和 3 三 个 控制 中 心 的 三 个 馈线 电缆 的 一 个 例子 。 

表 8.1 不 同 配 电 电缆 下 电压 降 分 析 性 能 
馈线 长 度 < 1# 电 机 控制 中 心 2#HVAC 控制 中 心 3# 服 务 负荷 中 心 
额定 功率 (hp 或 kW) 

电缆 类 型 










































































电缆 额定 电压 


























电缆 额定 电流 














满 负荷 电流 
导体 截面 积 
线 缆 长 度 
电阻 RAQ 
电抗 X/Q 
起 始 电流 
涪 扣 电流 
压 降 /V 


电压 降落 百分比 



































































































































由 于 电压 降 分 析 是 设计 配 电 系 统 的 主要 任务 之 一 ， 可 总 结 出 一 个 重要 的 通 近 方 
法 用 来 快速 得 选 可 替代 品 。 

如 果 在 一 定 功率 因数 下 ， 包 电线 在 A 和 B 两 点 之 间 提 供 负荷 电流 /,， 设 A 和 B 
之 间 所 有 串联 设备 的 总 电阻 丸和 电感 电抗 X， 那 么 A、B 两 点 近似 的 电压 降 可 通过 
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下 面 方程 给 出 : 
Tueams = R* pf+X* VM-pf 
Se 
方程 可 以 作 如 下 的 近似 : 
在 单位 或 者 近似 单位 功率 因数 时 (比如 : 通过 功率 因数 改进 ) ，V,, =TxR; 














ee toi 
TxZ; 

在 电流 功率 因素 浪 后 0. 85 的 电缆 中 ，V, =TxZuw， 其 中 ,Zi 来自 电缆 供应 
商 的 数据 表 。 

要 记 住 : 对 于 快速 设计 来 说 这 些 都 是 好 的 近似 方法 。 对 有 可 能 被 要 求 显示 符合 合 
同 标准 或 者 诉讼 案件 的 准确 电压 降 的 计算 ， 可 以 用 3.7 节 的 方式 (3. 14) 来 计算 。 

例 8.2: 一 个 100hp，460V， 字 母 代 码 G 的 三 相 异 步 电动 机 直接 在 480V 的 线 
路 上 起 动 ， 其 内 部 阻抗 和 电缆 阻抗 增加 到 0. 01 + j0. 0207Z 相 。 如 果 电 动机 起 动 时 功 
率 因数 滞后 0. 35 ， 计 算 线 电压 准确 值 和 近似 电压 降 的 百分比 。 

解 : 字母 C 电动 机 按照 表 5.3， 可 从 5.6 ~6.3kVA/ 相 开始 启动 。 因 此 ， 最 大 
的 起 动 电流 (A) 为 6.3 x100 x1000 (V3x460) =791A， 这 里 0 = arccos0.35 = 
69.5" 滞 后 。 在 电源 处 的 相 电 压 〈(V) 为 480 + V3 = 277.1， 利 用 准确 方程 式 
(3. 13) ， 电 动机 接线 端的 电压 (V/ 相 ) 为 

277.1Z0。-791/ -69.$。x(0.01+j0.02) =259.440.2° 
电压 降 (V/ 相 ) 大 小 = (277.1 -259.4) =17.7 
% V ee 7 =277.1) x100 =6. 39% 

采用 近似 方程 式 (3. 入 Js =791(0.01 x0.35 +0.02 x0.937) =17.6 和 准 
确 值 17.7V 很 接近 。 

采用 近似 方程 式 (8.2) Vi =7TxZrww =791 x V(0.01 +0.02 =17.69， 这 
更 接近 通过 准确 方程 计算 得 到 的 17. 7V。 

这 表明 通常 用 于 电压 降 计 算 的 近似 方程 式 (3. 15) 在 宽 功 率 因数 范围 内 ， 有 
相对 准确 的 结 


8.5 母线 的 电气 参数 


数 十 兆 瓦 的 大 功率 负 和 从 需要 输送 大 电流 ， 往 往 采 用 具有 和 矩形 截面 的 母线 排 
(又 称 汇流 排 ) 来 分 配 电能 ， 如 图 8.8 所 示 。 在 图 8. 8a 中 ， 两 个 平行 放置 的 母线 
排 ， 其 每 米 的 R(QAm) 和 地 (HAm) 参数 可 由 如 下 方程 用 国际 单位 制 给 出 : 


2 
R= (8.3) 
de 
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二 2 
je (4+ | (8.4) 


b 3 
式 中 , p 为 电导 率 ，20%C 时 ， 铜 导体 的 p =0.01724k0 . m， 铝 是 0.0282kQ .mi; a 
为 母线 排 厚 度 ; 5b 为 母线 排 宽 度 ; d 为 两 线 之 间 的 距离 。 

在 低频 (50 或 60Hz) 运行 状态 下 ， 上 述 公 式 对 于 母线 排 的 厚度 比 表 层 深 度 注 
的 导体 是 有 效 的 。 在 更 高 频率 情况 下 ， 由 于 集 肤 效应 和 邻近 效应 ,母线 排 的 RR 会 
更 高 , 了 会 有 稍微 降低 。 

被 lem 绝缘 线 隔 开 的 铜 母线 排 ， 宽 10cm x 厚 5mm， 通常 在 20%C 时 ，R = 
69n0Q/m, L=0.1675uH/m, 


















































a) 单 相交 流 或 直流 和 矩形 母线 排 b) 三 相抵 形 母线 排 


一 一 人 G B= 
3 
= B A 


c) 三 相 母 线 为 了 每 相 电 抗 的 均衡 性 进行 位 置 变换 
扫 8.8 在 1/3 和 2/3 长 度 处 单 相 和 三 相 和 矩形 母线 的 位 置 变换 























在 图 8. 8b 中 ， 三 相 长 母线 排 可 用 于 把 大 电流 从 电源 输送 到 远 处 的 负荷 ， 比 如 : 
大 功率 推进 电动 机 或 者 武器 载荷 。 然 而 ， 如 果 相 线 A-B，B-C 和 C-A 之 间 空 间 配置 
不 平衡 ， 将 会 导致 其 每 相 的 漏 抗 不 平衡 ， 在 负荷 末端 出 现 不 平衡 的 电压 降 和 电压 。 
这 些 不 平衡 可 以 通过 调 移 母线 排 来 消除 ， 如 图 8. 8c 所 示 ， 将 每 条 母线 排 在 不 同 的 
位 置 交 又 布 置 ， 使 其 每 个 分 布 长 度 所 占据 的 空间 位 置 彼此 相同 。 

有 时 在 高 压 设备 中 ， 母 线 排 被 封装 在 环 氧 树脂 里 ， 并 排 安 装 以 承受 高 电压 。 这 
样 的 结构 会 导致 每 米 上 的 电抗 增 大 ， 但 由 于 在 机 壳 内 安装 距离 短 而 无 关 紧 要 。 

图 8. 9 所 示 为 开关 柜 穿 过 次 母线 槽 的 高 压 母 线 排 ， 环 氧 绝 缘 封 装 ， 接 头 上 有 可 
拆 缀 的 锁 扣 。 
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图 8. 9 开关 柜 中 穿 过 瓷 隔 母线 槽 的 高 压 母线 排 : 环 氧 绝缘 封装 ， 
接头 上 有 可 拆 印 的 锁 扣 (获得 Myers Power Products 公司 许可 ) 





8.6 高 频 配 电 


高 频 配 电 系统 ， 比 如 : 用 在 飞机 上 的 400Hz 电源 和 一 些 美 国 海军 舰 船用 的 
20kHz 电力 系统 , 由 于 电压 低 而 较 难 设计 。 因 为 漏 抗 X = 2m/xL 会 随 着 频率 的 增加 
而 增加 ， 电 缆 在 高 频 下 电抗 升 高 ， 其 电阻 R 因 高 频 趋 肤 效应 和 邻近 效应 也 会 增加 ， 








结果 是 输电 线路 每 安培 的 电压 降 增 大 。 对 于 大 功率 母线 来 说 ， 如 果 铀 管 的 壁 厚 莓 于 
其 趋 肤 效应 的 深度 ， 在 该 工作 频率 下 能 减少 交流 电阻 。 而 1 下 加 前进。 1 





且 ， 用 铜 管 做 成 母线 排 还 可 进行 水 冷却 ， 因 此 与 用 铜板 做 
成 的 矩形 母线 排 相 比 增加 了 结构 完整 性 的 优点 。 然 而 ， 铀 
管 环绕 会 导致 高 的 漏 抗 ， 这 会 增加 线路 每 安培 的 电压 降 。 

在 需要 低 电抗 的 设计 中 ， 图 8. 8a 所 示 的 母线 排 在 相 
同 模 截 面 上 可 以 被 做 的 宽 一 些 薄 一 些 。 在 高 频 配 电 系统 
中 ， 如 图 8. 10 所 示 ， 为 了 减少 电抗 ， 其 每 相 母 线 排 可 做 
成 同心 径 向 结构 ， 其 中 心 母 线 排 把 漏电 流 带 到 负荷 ， 外 面 
两 条 较 细 的 母线 排 传输 回流 。 在 这 种 情况 下 ， 电 感 相 比 于 
两 个 平行 放置 的 母线 排 减少 了 大 约 一 半 。 在 国际 单位 制 


中 ,这 种 电路 结构 的 电感 (HA/m) 的 计算 公式 为 二 
1 4mrx107/ ，2a 0 
oo [4 | (8.5) 同心 低 电 抗 母线 

















所 
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式 中 ,4a 为 中 心 母线 厚度 ; 5 为 母线 宽度 ; d 为 中 心 母线 和 其 中 一 个 外 母线 表面 之 
间 的 距离 。 

例 8.3: 两 个 矩形 铜 母 线 ， 每 个 1/4in 厚 ，4in 宽 ， 被 1/2in 空间 分 隔 。 确 定 运 
行 母线 每 英尺 上 的 (1) 75% 时 的 电阻 和 漏 感 ，(2) 故障 电流 最 高 50kA 下 的 机 械 
力 ， 假设 形状 因子 K =0.7。 

解 : 导线 截面 积 =1/4 x4=1ft， 

等 效 直径 = V4 x17) =1.128ft 或 1128” =1.2732 x105 ， 

圆 密 尔 = 1273. 2kcmil 

在 英国 单位 制 下 使 用 式 〈7.3) ， 温 度 20% 下 

R=[10.372 x2 = (1.2732 x105)] 9 人 =16.29kOAf。 

国际 单位 制 中 ， 和 母线 厚度 a = 1/4in = 6.35mm = 0.0063Sm， 宽 1) = 4ft = 
101. 6mm =0. 1016m， 上 距离 d = 1/2ft=12.7mm=0.0127m, 长 上 =1ft=304.8mm = 
0. 3048m。 然 后 带 入 式 〈8.4) ， 可 以 得 到 

2 x0.01724 x0.3048 
” 0. 00635 x0. 1016 
在 75% 下， 由 方程 式 (7.4) 得 到 
R = 116.29[1+0.0039(75 -20)]}nQ/ft= (16.29 x1.2145) p00/ft 
=19. 781.0/f 
利用 式 (8.5) ， 平 行 母线 电感 不 受 温度 影响 
4m7*:1077 2 x0. 00635 
| 0. 1016 3 ]] 
=0.21Hxm 

或 者 ,L=0.21 x0. 3048pH/ft =0.0638pH/ft 

利用 式 (3.3) ， 母 线 之 间 的 机 械 力 

p54x0.7x50,000 x ( -50,000) 
0.5 

负 号 代表 排斥 力 。 母 线 排 必须 能 够 在 不 超过 人 允许 的 弯曲 应 力 或 扰 度 的 条 件 下 有 具 
有 抗力 ， 以 避免 机 械 损伤 后 出 现 短 路 故障 。 

频率 非常 高 的 电源 往往 用 绞 合 电缆 作为 输电 线 。 绞 合 电缆 是 由 许多 细 股 电磁 线 
构成 ， 薄 导体 与 硬 聚 酰 亚 胺 类 型 的 薄膜 绝缘 通常 用 于 绕组 线圈 电磁 铁 ， 称 为 电磁 
线 。 绞 合 电 缆 中 的 每 股 电线 不 断 换 位 ， 从 而 占据 换 位 节 距 电缆 中 每 个 可 能 的 位 置 。 
这 样 ， 无 论 电缆 直径 多 少 ， 其 电流 都 均匀 分 布 。 如 果 个 别 股 线 直径 比 表 层 深度 薄 ， 
即使 在 很 高 的 频率 下 ， 任 意 直径 的 绞 合 电缆 能 使 RAR 比率 接近 1.0。 漏 抗 则 是 男 
外 一 种 情况 ， 圆 形 电缆 ， 常 规 或 者 绞 合 ， 因 为 X=27 放 ， 在 高 频 时 有 很 高 的 漏 抗 。 
如 果 把 绞 合 电缆 做 成 有 扁平 的 矩形 带 可 以 减少 汤 抗 。 如 果 像 图 8. 10 所 示 那 样 ， 用 
3 根 扁 带 的 结构 设计 可 以 更 近 一 步 减少 漏 抗 。 如 图 8. 11 所 示 ， 美 国 通 用 公司 为 美 











OA =16.29uOXf 以 上 数据 都 是 温度 在 20Y 。 











[00127 pH/m=0.21 x10-°pH/m 





x107 "1bf/ft = — 18901bf/tft 
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国 宇航 局 设计 ， 制 造 和 测试 了 一 个 同心 径 向 结构 的 绞 合 电缆 ， 并 用 于 自由 号 空间 站 
中 的 20kHz 高 频 配 电 系统 。 














图 8.11 20kHz 配 电 系 统 同心 绞 合 电缆 
(出 自 M.，R. Patel， 美 国航 天 局 报告 ，CR-175071. 1986) 











8.7 配 电 盘 和 开关 设备 


配 电 盘 和 开关 柜 是 一 个 通用 术语 ， 包 括 断 路 器 、 隔 离开 关 、 熔 断 器 、 继 电器 、 
仪器 仪 表 、 控 制 锅 和 其 他 发 电 和 配 电 设备 。 例 如 : 发 电机 控制 屏 、 电 动机 控制 柜 ， 
或 者 其 他 中 央 配 电 柜 等 都 属于 配 电 盘 。 图 8. 12 给 出 了 一 个 配 电 盘 的 外 观 。 大 型 船 
舶 的 配 电 盘 如 图 8. 13 那样 放 在 一 个 大 房间 里 。 下 面 的 术语 常常 用 来 设计 和 描述 配 
电 盘 参数 。 

FLA 一 一 全 负荷 安培 : 铭牌 上 电动 机 或 者 其 他 负荷 的 额定 电流 。 

CAR 一 一 电缆 载 流 量 要 求 : 它 决定 了 电缆 尺寸 及 其 导体 的 密 耳 圆 大 小 ， 要 求 能 
传输 额定 负荷 电流 并 有 一 定 的 无 过 热 裕 量 。 

CM 一 一 密 尔 圆 : 导体 直径 的 平方 单位 是 密 尔 (1in 的 1/1000) ， 以 表示 可 承载 
电流 的 导体 面积 。 

AT 一 一 安培 跳闸: 断路 器 路 闻 电 流 设置 ， 通 过 跳闸 来 保护 电缆 。 

AF 一 一 安培 边框 : 峰值 故障 电流 ， 表 示 承 受 无 机 械 或 热 损伤 断路 器 的 能 

LVR 一 一 低 电压 释放 : 当 电 源 在 短暂 损耗 后 恢复 时 ， 它 可 以 自动 重新 连接 电 
路 。 这 种 辅助 设备 为 船舶 推进 提供 了 关键 作用 ,使 其 自动 重新 起 动 而 不 会 构成 危 


Wo 











LVP 一 一 低 电压 保护 : 如 果 电源 断 电 ， 电 路 被 永久 关闭 ， 当 电源 恢复 时 也 不 会 
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自己 重新 起 动 。 所 有 大 型 电动 机 因为 长 期 使 用 LVP 都 会 有 非常 高 的 起 动 电流 。 








Red-V 一 一 减 压 起 动 : 当 起动 诸 如 大 型 电动 机 之 类 的 大 负荷 时 可 以 减少 从 发 电 
机 得 到 的 能 量 。 
FES 


全 电压 起 动 : 在 全 电压 下 直接 把 小 负荷 连接 到 线路 上 。 
i ' -出 \ 





图 8.12 具有 隔离 箱 体 的 15kV 发 电机 开关 柜 
(获得 Myers Power Products 公司 授权 使 用 ) 





8.7.1 自动 母线 转换 器 

当主 电源 检测 到 线 电压 较 低 或 者 为 零 ， 如 图 8. 14 所 示 ， 自 动 母 线 转换 器 
(ABT) 使 用 不 同类 型 的 断路 器 和 继 电 融 使 电源 馈线 从 主要 电源 自动 切换 到 备用 电 
源 。 所 有 的 ABT 都 带 有 一 个 本 地 的 手动 切换 能 力 ， 可 替代 所 有 的 自动 操作 。 一 些 
ABT 可 具有 远程 切换 能 力 (RBT) ， 可 以 在 很 远 的 地 方 进行 手动 操作 (但 不 能 自动 
操作 ) 。 
8.7.2 隔离 开关 

隔离 开关 用 于 在 电路 中 电流 消除 后 ， 电 流 为 零 时 切断 电路 ， 以 使 隔离 电源 。 其 
目的 是 通过 手动 断 开 电源 并 保持 开关 锁定 ， 来 保证 维修 过 程 的 安全 。 它 不 是 一 个 断 
路 右 ， 因 而 不 能 断 开 负 荷 电流 。 当 电路 有 人 负 丛 电流 时 ， 如 有 果 隔 离开 关 打 开 ， 必 将 引 
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发 严重 安全 隐患 ， 可 能 着 火 ， 甚 至 爆炸 。 





图 8. 13 大 型 货轮 典型 主 控制 柜 
(出 处 : Raul Osigian，U. S. 美国 商学 院 ) 


主 发 电机 总 线 应 急 发 电机 或 替换 电源 








图 8. 14 ”母线 自动 转换 开关 


习题 

习题 8.1: 一 个 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额定 参数 为 60V，60Hz，500hp， 设 计 效 
率 92% 和 功率 因数 0.8。 从 控制 柜 到 电动 机 之 间 电 缆 电 抗 是 0.015QAph。 如 果 电 动 
机 功率 因数 采用 在 电动 机 旁边 放置 电容 器 进行 修正 ， 计 算 在 电动 机 端子 上 电压 上 升 


的 百分比 。 
习题 8. 2: 一 个 三 相 ，156. 5hp，480V， 字 母 代码 上 的 异步 电动 机 从 480V 线 上 
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直接 起 动 ， 电 源 阻 抗 和 电缆 阻抗 加 在 一 起 总 共 为 0.01 +j0. 020Zph。 如 果 电 机 起 动 
时 功率 因数 是 +0. 25 ， 计 算 精 确 和 近似 的 线 电 压 降落 百分比 。 

习题 8. 3: 两 个 矩形 铜 母 线 排 ， 都 是 8mm 厚 ，100mm 宽 ， 两 根 母线 之 间 有 
10mm 间隔 。 计 算 每 米 运 行 母 线 排 上 的 〈i) 75% 时 电阻 和 漏 感 ，(ii) 故障 电流 峰 
值 35kA 下 的 机 械 力 ， 假 设 其 形状 因子 为 0.75。 

习题 8.4: 计算 100kVA 电压 调节 的 百分比 ，480/120V 配 电 系统 总 阻抗 为 Zi 
=(2+j9)% 在 功率 因素 为 +0.8 下 提供 90 多 负荷 。 计 算 公式 使 用 标 么 值 。 

习题 8.5: 一 个 60Hz 的 单 相 电费， 电感 为 0.3uHm， 电 阻 为 2.Smom， 在 
2400V 电压 下 提供 100kW 电力 ， 且 有 + 0. 85 功率 因数 。 负 和 荷 距 离 发 电机 40m 远 。 
计算 发 电机 的 输出 端 电压 。 

习题 8.6: 在 船上 有 一 个 新 的 100kW，A 连接 ，440V，60Hz 异步 电动 机 被 使 
用 ， 直 接 起 动 时 ， 它 会 引起 10 倍 的 额定 电流 并 且 导 致 15% 瞬 态 电压 又 降 ， 因 而 不 
能 人 允许。 如果 采 用 Y-A 起 动 ， 计 算 线 电 压 的 下 降 值 。 

习题 8.7: 一 个 配 电 中 心 通过 电缆 和 50kVA 277/120V 降 压 变压器 提供 单 相 负 
和 荷 。 根 据 变压器 kVA 等 级 ， 可 以 确定 电缆 阻抗 是 2 +j1% ， 变 压 器 阻抗 是 1 +j5%。 
该 设备 在 功率 因数 灌 后 86. 6% 下 承担 75% 负荷 。 利 用 pu 值 ， 确 定 从 配送 中 心 到 负 
荷 点 电压 调节 的 百分比 。 

习题 8.8: 在 从 发 电机 到 泵 的 配 电 系统 中 ,不同 设备 效率 为 : 发 电机 95% ， 变 
压 器 97% ， 电缆 99% ， 电 动机 94% ， 泵 93% ， 所 有 这 些 设备 都 是 串联 。 如 果 泵 输 
出 是 1000hp， 计 算 此 泵 原 动 机 输出 的 有 效 功 率 (单位 为 kW )。 

习题 8.9: 在 一 个 长 1000ft， 宽 300ft 游轮 里 ， 一 个 三 相 ，4160V 来 自发 电机 配 
电 盘 的 主 馈线 通过 1 相 ，100kVA ，120V 侧 馈 线 向 12 个 部 门 分 配 1200kVA 酒店 负 
荷 如 图 P8. 9。 每 个 主 馈线 和 侧 馈 线 的 连接 点 为 了 120V 船舱 负荷 都 有 一 个 单 相 
100kVA 的 降 压 变压器 。 计 算 : (i) 主 锁 线 和 测 馈线 的 大 小 ，(i) 末端 侧 馈线 在 点 
E 处 的 有 效 电压 ，( 让 ) 最 后 面 船舱 在 点 EE 处 的 有 效 电压 。 假 设 (i) 负荷 功率 因 












































































































































































































其 他 负荷 (12) 左 般 和 右 航 侧 100kVA 单 相 侧 馈线 


i 
(人 E 300ft 
推进 负荷 

1000ft EE y 


图 8.15 习题 8.9 图 
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数 +0.85，(i) 从 始 端 到 末端 两 个 馈线 都 有 均匀 大 小 〈 它 可 以 有 锥 心 截面 因为 负 
集 电 流 从 刚 开 始 的 最 大 值 减少 到 结束 时 的 最 低 值 ) 。 

习题 8. 10: 一 个 20kHz 高 功率 电缆 导体 直径 为 10mm。 计 算 RAR. 近 似 比 值 ， 
如 果 导 线 是 下 面 几 种 情况 〈i) 由 一 种 硬 导线 构成 ，(ii) 由 许多 股 不 相互 绝缘 的 薄 
导体 构成 ,〈 让 ) 由 绞 合 电缆 构成 。 在 计算 过 程 中 要 使 用 表层 深度 这 个 概念 ， 然 后 
解释 为 什么 绞 合 电缆 在 这 样 高 频率 下 得 到 的 结果 最 好 。 















































问答 题 


问题 8. 1: 在 住宅 配 电 系 统 中 怎样 从 单 相 降 压 变压器 的 单 次 级 线圈 获得 120V 
和 240V 两 个 电压 ? 

问题 8.2: 可 以 从 三 相 Y 型 连接 的 变压器 获得 多 少 电压 

问题 8. 3: 解释 船上 经 常 使 用 的 不 接地 系统 的 优点 。 

问题 8.4: 解释 中 性 线 接地 和 机 壳 接 地 的 概念 。 

问题 8. 5 ; 在 检测 船舶 非 接地 系统 的 一 个 接地 故障 时 ， 如 何 确保 它 确 实 是 接地 
故障 而 不 是 一 个 异常 ? 
问题 8.6: 哪 一 种 母线 排 排列 方法 ， 母 线 排 面对面 放置 ， 或 者 边 对 边 平行 放 
置 ， 可 以 使 线路 在 每 安培 每 米 长 度 上 的 电压 降 更 低 ? 

问题 83.7: 电容 器 怎样 调节 电压 升 高 〈 即 减少 电压 降 )? 

问题 8.8: 在 单 相配 电 系统 中 ， 画 出 两 条 平行 母线 排 和 同心 径 向 母线 排 产生 的 
磁 通 模式 。 

问题 8. 9: 在 高 频 高 功率 (例如 ,在 10kHz 下 10MW) 输电 系统 ， 为 了 保持 低 
电压 降 你 会 考虑 哪 一 种 配 电线 路 〈 圆 形 空 心 管 或 矩形 母线 ) ， 为 什么 ? 

问题 8. 10: 说 明 断 路 器 和 隔离 开关 的 区 别 。 
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第 9 章 ”故障 (短路 ) 电流 分 析 


短路 (在 本 章 中 称 为 故障 ) 被 定义 为 在 接地 系统 中 一 个 带电 导体 接触 另 一 个 
带电 导体 或 触 地 。 短 路 可 能 是 由 于 意外 而 发 生 ， 也 有 可 能 是 因为 导体 之 间 的 绝缘 损 
坏 而 发 生 。 其 结果 是 产生 一 个 非常 大 的 短路 电流 ， 导 致 系统 中 的 设备 出 现 机 械 性 或 
者 热 损伤 ， 并 进一步 导致 系统 出 现 故 障 。 系 统 中 某 处 可 能 的 故障 电流 幅 值 决定 了 熔 
断 器 或 断路 器 的 电流 保护 能 力 ， 这 些 熔 断 吕 和 断路 器 必须 被 安装 在 电源 和 故障 点 之 
间 以 保护 系统 免 受 潜在 危险 的 影响 。 为 此 ， 电 力 系统 工程 师 需 要 付出 巨大 的 努力 来 
分 析 整 个 系统 中 的 关键 部 位 在 最 坏 情况 下 可 能 出 现 的 故障 电流 。 


9.1 故障 的 类 型 和 发 生 频 率 


依据 发 生 的 频率 ， 可 能 发 生 在 一 个 中 性 线 接地 的 三 相 四 线 制 配 电 系 统 中 的 故障 
类 型 有 : 

L-G: 单 相 对 地 短路 (不 是 指 的 非 接 地 系统 中 的 故障 ); 

L-L: 两 条 端 线 短路 在 一 起 ， 但 是 不 接地 ; 

L-L-G: 两 条 端 线 短路 在 一 起 ， 并 且 接 地 ; 

L-L-L: 三 条 端 线 短路 在 一 起 ,但 是 不 接地 (三 相对 称 故障 ) ; 

L-L-L-G: 三 条 端 线 短 路 在 一 起 ， 并 且 接 地 (三 相对 称 接地 故障 ) 。 














L-L-L 和 LL-L-L-G 故障 被 称 为 对 称 所 有 其 他 
故障 ， 因 为 它们 涉及 对 称 的 三 根 端 线 ， 让 
导致 的 故障 电流 也 是 平衡 的 对 称 三 相 We 


电流 。 其 他 三 种 类 型 的 故障 被 称 为 非 

对 称 故障 ， 故 障 电流 在 三 根 端 线 中 并 
不 对 称 。 船 舶 电气 系统 中 故障 的 发 生 “全 
频率 并 不 容易 确定 ， 陆 地 系统 故障 的 

发 生 频 率 百 分 比如 图 9.1 所 示 。 三 相 
系统 中 约 70% 的 故障 最 开始 只 是 单 相 

对 地 短路 故障 (L-G) ， 但 是 ， 短 路 引 

起 的 发 热 会 时 致电 缆 线 中 其 他 导线 之 et 

间 的 绝缘 损坏 ， 这 样 就 会 很 快 导致 进 np 

一 步 出 现 三 相对 称 L-L-L-G 故障 。 与 

此 相 类 似 ， 最 开始 如 果 出 现 [故障 (15% ) 或 LL-C (4% ) ， 同 样 会 导致 对 称 故 


70% 
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障 的 出 现 。 因 此 ， 本 章 后 续 的 故障 电流 分 析 主 要 针对 三 相对 称 故障 。 


9.2 故障 分 析 模 型 


系统 故 隐 分 析 横 型 是 将 故障 回路 中 所 有 元 融 件 的 电气 模型 连接 成 单 相 电 路 而 得 
到 。 每 一 个 元 器 件 由 其 等 效 串 联 电阻 R 和 漏 抗 X 表示 。 通 常情 况 下 ， 可 以 忽略 RR 
和 式 值 较 小 的 器 件 以 简化 分 析 ， 如 断路 器 、 熔 上 断 器 、 继 电器 触 点 等 。 由 于 故障 分 
析 是 在 〈 实 际 的 或 等 效 的 ) Y 形 连 接 中 每 一 相 的 基础 上 进行 的 ，A 形 连接 的 阻抗 
值 (如 果 有 的 话 ) 通过 除 以 3 转换 成 等 效 的 Y 形 连 接 的 值 。 故 障 电流 分 析 如 果 采 
用 百分比 或 者 标 么 值 将 使 得 分 析 简化 ， 因 为 发 电机 和 变压器 的 设备 铭牌 上 通常 直接 
给 出 了 阻抗 Z 的 百分比 。 电 线 的 阻抗 一 般 在 厂商 的 规格 表 中 用 欧姆 /1000ft 的 单位 
给 出 ， 将 此 值 除 以 每 相 阻抗 基准 值 ， 就 可 以 将 电缆 阻抗 转换 为 标 么 值 。 每 相 阻抗 基 
准 值 (QA/ph) 为 























ase ase ase ase 
td . (9.1) 
ce 及 7 VA 
base base * base base 


如 果 使 用 kVA/ 相 或 MVA/ 相 为 单位 ， 以 及 端 线 到 中 线 的 相 电压 内 或 友 、， 每 
相 阻抗 基准 值 (QVph) 为 








ni ase EVi ase 
rr 这 LN. bas . LN. bas (9. 2 ) 
1000 义 上 Ti base MVAL,, base 


在 三 相 系 统 中 ， 如 果 使 用 线 电 压 kVu 计算， 每 相 阻抗 基准 值 (QA/ph) 为 
kVAs, D 


ase 


全 V3k Vi pase 
1000 x kVi vase VIL aas 
Zhase = 司 (9.4) 
heVAs ih, pase MVAS, pase 

对 整个 系统 进行 故 隐 电 流 分 析 会 涉及 很 多 冲 联 的 元 器 件 ， 这 时 只 能 有 一 个 

kVA 基准 值 或 者 一 个 电压 基准 值 ， 这 种 情况 下 ， 一 般 采 用 从 电源 端 开始 第 一 个 给 

故障 处 供电 的 上 游 变压器 的 额定 电压 和 额定 kVA 作为 基准 值 。 所 有 元 器 件 以 欧姆 

或 百分比 表示 的 阻抗 值 都 转换 为 这 个 共同 的 基准 值 以 便 分 析 。 如 果 所 有 系统 阻抗 都 

以 欧姆 为 单位 ， 可 以 通过 电压 平方 比 的 方式 转换 成 共同 基准 电压 的 形式 〈 称 为 阻 
抗 变换 ， 详 见 6. 11 节 ) : 




















(9.3) 





















































Ze Te 
| 

对 于 kVA 基准 值 较 小 ， 基 准 电流 也 较 小 ， 基 准 阻抗 较 高 的 系统 ， 其 在 以 kVA 
为 基准 值 的 系统 中 2 的 百分比 变 得 更 低 。 因 此 ，Z 值 的 百分比 和 kVA 基准 值 大 小 
成 线性 关系 。 如 果 Z 的 百分比 值 在 第 一 个 基 值 系统 已 知 ， 那 么 它 在 第 二 个 基 值 系 


(9.5) 
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统 中 的 等 效 值 为 





% Z base2 k VA base2 
| 

由 于 从 一 个 系统 到 另 一 个 系统 的 转换 都 用 百分比 表示 ， 所 以 式 (9.4) 和 式 
(9.5) 中 可 以 采用 kVA, 或 kVA， ， 以 及 As 或 册 值 。 

例 9.1: 确定 10MVA;_,,、6. 6kVii 的 三 相 电 力 系 统 中 基准 电流 和 基准 阻抗 值 ， 
首先 使 用 单 相 公式 ， 然 后 使 用 三 相公 式 ， 请 注意 单 相 和 三 相公 式 都 是 给 出 的 每 相 基 
准 电流 和 阻抗 〈 但 是 三 相 电 流 和 欧姆 不 是 这 样 ) 。 

解 : 根据 式 (9.1) 对 每 相 基 准 值 的 基本 定义 可 得 

kVA,.. =1/3 x 10000kVA =3333. 3kVA 
kV =6. 6kV :V3 =3. 81kV 
所 以 ， 1 = 3333. 3kVA + 3.81kV =874.8A 
Z， = VV + 1 =3810V :874.8A =4.3550Q/ph 

采用 单 相 公式 (9. 2): 

Zi = kVis MT = (3. 81° +3.3333) OQ/ph =4.3550/ph 

采用 三 相公 式 (9. 3): 

Zoe = kVis + MVAs, = (6.6° +10)Q/ph=4.355Q/ph 


(9.6) 























9.3 不 对 称 故 障 乔 态 过 程 


考虑 一 个 从 电源 到 发 生 故 障 处 已 经 被 简化 成 等 效 R-L 电路 的 系统 模型 ， 如 图 
9. 2a 所 示 。 初 始 负 葆 电流 和 预期 的 故障 电流 相 比 较 小 ， 在 简化 但 是 相对 精确 的 分 
析 中 可 以 忽略 不 计 。 当 正弦 电压 源 电压 值 为 V2V.sin (wt +0) (其 中 + 为 故障 开始 后 
的 时 间 ; 9 为 闭合 开关 瞬间 的 电压 相位 角 ， 也 即 为 正弦 周期 中 的 故障 初始 角 ) 的 瞬 
间 ， 通 过 短 接 开 关 来 对 系统 施加 故障 。 当 0 =90° 时 表明 当 电 路 的 电压 通过 其 自然 
峰值 时 故障 准确 的 出 现 ， 如 图 9.2b 所 示 ; 当 9=0° 时 表明 当 正 弦 电 路 电压 通过 其 
自然 零点 时 ， 故 障 准 确 的 出 现 ， 如 图 9. 2c 所 示 。 
9.3.1 简单 的 物理 解释 

在 实际 电力 系统 中 ， 漏 电感 也 较 电 阻 尺 更 为 突出 。 一 个 对 故障 电流 的 简单 物 
理 描述 可 以 通过 忽略 尽 以 及 写 出 表示 电感 上 电压 降 的 基本 物理 定律 而 得 到 : 


di 1 
vt) = 二 或 f= 二 引 (9.7) 


式 〈9.7) 通过 电压 对 时 间 的 积分 表示 电路 电流 ， 也 就 是 v-t 曲线 下 包围 的 面 
限 。 如 果 故 隐 在 正弦 电压 通过 峰值 时 出 现 〈 图 9.2b) ， 那 么 它 只 有 在 1/4 周期 内 
保持 为 正 。 在 这 种 情况 下 电流 只 有 在 0” ~ 90" 期 间 内 持续 上 升 ， 到 达 峰 值 hu = 
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二 上 od(wt) ， 然 后 在 反 向 增长 到 负 向 峰值 之 前 减 小 到 零 。 另 一 种 情况， 如 果 故 


障 在 正弦 电压 通过 其 自然 零点 时 出 现 (图 9.2c)， 那么 它 在 半 个 周期 内 保持 为 正 ， 
(是 前 例 的 两 倍 长 ) ， 将 两 倍 的 能 量 传递 到 电路 。 在 这 种 情况 下 电流 从 0" 到 180° 不 


断 上 升 ， 达 到 的 峰值 为 oe = 二 d(ot) ， 然 后 下 降 到 零 ， 但 是 不 会 移动 到 


负 值 。 显 然 , 疡 wu =2 x 7， 也 就 是 说 ， 故 障 电 流 被 推 到 如 图 9.3b 所 示 的 两 倍 
高 ， 它 可 以 被 看 做 是 对 称 的 交流 电流 蚕 加 在 一 个 初始 值 和 其 最 大 峰值 相等 的 直流 
上 。 我 们 在 6.7 节 变压器 的 励磁 涌流 中 已 经 做 过 类 似 的 分 析 。 它 类 似 于 存储 在 一 个 
和 弹 得 相连 的 、 具 有 较 大 质量 的 移动 体 中 的 惯性 能 量 ， 或 者 类 似 于 在 突然 切断 阀 的 
瞬间 ， 水 管 中 存 储 在 用 来 提升 压力 的 水 锤 中 的 惯性 能 量 。 





















































ed R L 
AAAN 000 
(5) K -2h sin(wr0) 生路 C-0 闭合 开关 
模拟 故障 











a) 在 != 0 发 生 短 路 的 故障 R-Z 等 效 电路 








b) 当 0 =90?, 太 = 扩 ax 时 ， 故障 发 生 






Vi ax 





c) 当 9 =0°,V,=0 时 ， 故 障 发 生 (最 坏 情况 ) 
图 9.2 R-L 电 路 中 正 粥 电压 接 通 后 的 暂 态 电流 















































9.3.2 ”严密 的 数学 分 析 
如 果 采 用 基 尔 震 夫 电压 定律 来 对 图 9. 2a 所 示 的 R-L 电路 进行 严密 的 暂 态 分 析 ， 
可 得 
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训 
Vsin(wt +0) = 应 + 1>0 (9. 8) 


其 初始 条 件 为 
(9.9) 


当 t=0 时 ,i(0) =0,v(0) =V2V.sing 






故障 电流 10 


对 称 二 电流 


gk 









a) 如 果 故 障 发 生 在 9 =90° 时 的 对 称 故障 电流 


总 不 对 称 
偏 移 电 流 





衰减 直流 电流 








t 
b) 如 果 故 障 发 生 在 9=0° 时 的 不 对 称 故障 电流 (最 坏 情况 ) 


图 9.3 ” 当 故 障 在 初始 角 09=90°* 和 09=0”( 最 坏 的 情况 ) 时 的 暂 态 电流 





当初 始 条 件 为 式 (9.9) 时 , 式 (9.8) 的 特 解 是 如 下 和 暂 态 故障 电流 : 
i(t) =Y21, (sin( wt + 0 -0,) -sin(0 -0,)e ™ ) (9.10) 

电阻 ， X=wL 为 总 电抗 ，0, = arctan (XAR) 为 阻抗 
开关 




















其 中 忆 为 故障 电路 中 的 总 1 
角 ， 1 为 指数 衰减 的 暂 态 项 上 准 加 的 交流 分 量 的 有 效 值 。 因 此 ， 故 障 电流 是 


闭合 (故障 发 生 ) 角 0 以 及 故障 电路 时 间 常 数 7=LAR=X/(wR) 的 一 个 复 函 数 。 
由 式 (9.10) 给 出 的 故障 电流 ， 当 9 =0° 时 具有 最 大 峰值 ， 也 即 故 障 发 生 时 ， 
电压 源 在 其 正弦 周期 中 正 通过 其 自然 零点 。 男 一 方面 ， 故 障 电流 峰值 在 0 =90° 时 
最 小 ， 也 即 故障 发 生 时 ,电压 源 在 通过 其 自然 正弦 峰值 的 瞬间 。 大 多 数 故 障 在 9 = 
90° 时 发 生 ， 也 就 是 说 当 系统 电压 在 其 正弦 峰值 时 发 生 ， 这 主要 是 因为 在 峰值 电压 
时 绝缘 比 在 电压 过 零 时 更 容易 被 击 穿 。 幸 和 运 的 是 ， 自 然 规律 是 站 在 我 们 这 一 边 的 。 
最 坏 情况 下 (90=0?) 的 暂 态 电流 可 由 下 式 近 似 《〈 尽 管 不 完全 准确 ) 表达 : 


i (1) =vV27 (e™ -cosol | (9.11) 
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9.4 ”故障 电流 偏 移 系数 


图 9.3 中 当 9=0° 和 09=90° 时 的 i(1) 曲线 可 表明 ， 它 们 各 自 的 第 一 个 峰值 的 
比值 : Ke = 人 an 入， 在 四 =0 时 可 达到 2.0。 此 比值 被 称 为 故 
障 电流 的 不 对 称 因子 、 偏 移 因子 或 轿 值 因子 。 当 0= 0* 时 ( 故 辜 开始 时 间 最 坏 的 情 
况 以 及 及 =0) 时 ,Kw 大 小 为 2.0。 在 各 种 不 同 XVR 比值 的 情况 下 绘制 曲线 ， 可 
以 看 出 Ks 因子 在 XAR=0 时 为 1.0( 即 X=0, 或 纯 电阻 电路 ) ， 在 XAR= o 时 为 
2 0 ( 即 及 20， 或 纯 电感 电路 ) 。 对 于 X/R 的 比 信介 于 两 者 之 间 的 情况 ，K, 值 介 
于 1.0~2.0 之 间 。 

般 通 过 计算 短路 电流 的 有 效 值 以 决定 断路 器 的 大 小 ， 断 路 器 会 在 暂 态 过 程 结 
束 后 重新 接 通电 路 。 然 而 ， 电 气 设备 的 机 械 结构 和 汇流 条 在 设计 时 必须 考虑 能 够 承 
受 最 大 故障 电流 第 一 次 峰值 的 冲击 。 把 以 上 两 个 设计 工程 师 必须 考虑 的 要 点 结合 起 
来 ， 系 数 天 被 定义 为 
最 坏 情况 下 不 对 称 故障 电流 首次 峰值 
对 称 故障 电流 有 效 什 
表 9.1 列 出 了 在 各 种 不 同 XVR 比值 情况 下 的 下 值 大 小 。 由 该 表 可 见 ， 如 果 一 
个 电路 的 电抗 可 忽略 并 且 KR =0， 那 么 这 个 电路 的 故障 电流 没有 不 对 称 性 ， 第 一 
个 峰值 只 有 正常 正弦 波 大 小 的 /2 倍 ， 此 话 值 发 生 在 60Hz 信号 周期 的 144 时 刻 ( 即 
16. 667ms 的 1/4 时 刻 )。 田 一 方面 ， 在 一 个 XR > 100 的 大 电感 电路 中 ， 第 一 个 峰 
值 为 205， 大 小 是 正常 正弦 波峰 值 的 两 信 ， 发 生 在 60Hz 信号 周期 一 半 的 时 刻 ( 妈 
16. 667ms 的 一 半 ) 。 这 意味 着 ， 当 X/R 比值 较 大 的 情况 下 ,初始 直流 分 量 和 第 一 
个 对 称 正弦 交流 电 的 蜂 值 是 一 样 大 的 。 
表 9.1 偏 移 不 对 称 峰值 因子 K 





















































(9. 12) 







































































































































































X/R 比值 KK 值 * 次 峰值 在 60Hz 系统 中 的 发 生 时 间 /ms 
0 1 xv2 =1.414 ( 零 不 对 称 ) 1/4 (1/60) s, 4.167ms 
1 1.512 6.1 
2 1.756 6.8 
3 1.950 Se 
5 2.19 9 
7 和 2.33 77 
10 2.456 7.9 
20 2. 626 8.1 
50 2. 743 8.2 
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( 续 ) 
X/R 比值 天 值 ” 次 峰值 在 60Hz 系统 中 的 发 生 时 间 /ms 
100 2. 785 8.3 
oo 2 xv2 =2. 828 (全 不 对 称 ) 1/2 (1/60) s, 8.333ms 


























。 _ 最 坏 情况 下 不 对 称 故障 电流 首次 峰值 
对 称 故 障 电流 有 效 值 

















图 9. 3 所 示 的 不 对 称 故 障 电 流 具 有 如 下 特征 : (1) 是 稳 态 交流 信号 与 一 个 从 
较 大 初始 值 开始 按 指 数 衰 减 的 直流 信号 之 和 ， 即 7,ac = fsmac + 指数 衰减 的 直流 ; 
(2) 直流 成 分 的 衰减 率 随 着 RAX 比值 的 增加 而 增加 ; (3) 不 对 称 因 子 ( 偏 移 因 
子 ) 的 大 小 依赖 于 信号 周期 中 短路 发 生 的 时 刻 。 


9.5 故障 电流 的 大 小 


9. 1 节 中 定义 的 不 同 故障 会 产生 的 故障 电流 大 小 不 同 ， 对 称 三 相 故 障 将 产生 最 
大 的 故障 电流 。 计 算 这 些 故 障 电流 大 小 的 分 析 方 法 复杂 多 变 。 
9. 5.1 ”对称 故障 电流 
图 9.4 是 三 相对 称 故 障 (L-L-L 或 L-L-L-G) 的 单线 电路 图 ， 图 中 所 示 的 是 一 
个 接地 或 者 不 接地 的 Y 形 连 接 系统 ， 在 标志 处 发 生 短路 故障 ， 电 压 变 为 零 。 从 电 
源流 出 的 故障 电流 经 过 短路 处 〈 零 电阻 ) 并 流 过 一 条 电阻 最 小 的 路 径 返 回 到 电源 ， 
完全 绕 过 负 奏 。 因 此 ， 在 故障 电流 计算 中 完全 没 必 要 考虑 负 答 。 所 有 电源 的 电压 都 
降落 在 故障 电流 流 经 的 故障 回路 上 的 阻抗 上 。 采 用 有 效 值 计算 ,根据 KVL 定律 有 : 
. _ 每 相 电 压 源 电压 有 效 值 
"故障 回路 每 相 阻抗 和 
由 于 从 电源 到 故障 处 ， 发 电机 、 变 压 器 和 电缆 都 是 串联 连接 的 ， 因 此 : Li = 
We 一 ( Z gen +Z ufr 十 Z cable ) 










































































(9.13) 























， TAN gen. rms 
所 以 ，7aa mm = 1 部 区 区 
(Rs, + Rus + Rome) +j( gen 十 Auf + Acaple ) 


1G 故障 中 涉及 的 地 回路 
三 相 故 障 没有 回路 电流 故障 





(9.14) 









电缆 Re+jX。 


, 故障 电流 的 地 回路 /i + 一 
地 西岳 30 最 坏 情 六 
图 9.4 发 电机 、 变 压 器 和 电缆 串联 时 的 短路 故障 
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如 果 发 电机 容量 比 变压器 容量 大 很 多 ， 则 发 电机 的 特性 是 不 易 被 改变 的 ， 并 且 
可 认为 Z。 =0， 即 式 (9. 14) 中 Rs。 入 ,都 等 于 零 。 在 其 他 情况 下 ， 如 果 从 电源 
到 故障 处 的 系统 可 以 通过 计算 或 者 通过 实验 用 戴 维 南 等 效 电源 模型 内 和 Zu 表示 ， 
则 故障 电流 可 简单 表示 为 
























































(9. 15 ) 


9. 5.2 不 对 称 故障 电流 

式 (9.14) 和 (9.15) 给 出 对 称 电 流 有 效 值 的 计算 公式 。 如 果 故 障 起 始 角 0 = 
0?， 将 会 出 现 最 坏 情况 下 的 故障 电流 ， 其 首次 峰值 幅 值 可 以 通过 用 表 9. 1 中 的 偏 移 
因子 天 乘 以 上 述 对 称 电流 有 效 值 而 得 到 : 

Tat soym 三 Ta ms X 表 9.1 中 的 偏 移 系数 天 (9. 10 ) 

对 于 接地 或 者 不 接地 系统 的 三 相对 称 故 障 ， 最 大 故障 电流 (9 = 0?) 由 式 
(9.16) 给 出 。 但 是 ， 同 一 时 刻 三 相 系统 中 只 能 有 一 相 (如 A 相 ) 有 69=0?*， 这 将 
会 引起 完全 偏 移 不 对 称 峰 值 ， 此 时 其 他 两 相 ，B 相 和 C 相 ， 将 分 别 具 有 9 = 120? 和 
240°*。 因 此 ，B 相 和 C 相 故 障 电流 的 峰值 将 有 较 低 的 偏 移 因子 以 及 和 A 相 相 比较 低 
的 峰值 。 三 相 故 障 中 平均 不 对 称 峰 值 电流 被 定义 为 

Ls soym peat =1/3 x (三 相 首 次 峰值 之 和 ) (9.17) 

这 个 平均 值 在 估算 断路 器 动作 前 故障 电流 在 三 相 设备 中 产生 的 总 发 热量 是 很 有 
帮助 的 。 这 里 需要 强调 的 是 ， 导 体 之 间 的 机 械 力 是 和 电流 的 平方 成 正比 的 ， 在 第 一 
次 完全 偏 移 不 对 称 故 障 电流 峰值 出 现时 ， 这 个 机 械 力 将 会 非常 大 。 发 电机 线圈 、 变 
压 器 线圈 、 汇 流 母 线 以 及 断路 需 等 设备 的 机 械 结 构 ， 在 不 超过 允许 的 弯曲 应 力 和 不 
超过 文 座 之 间 最 大 允许 偏 移 的 情况 下 ， 必 须 被 设计 得 足以 承受 在 两 个 支撑 机 构 之 间 
的 应 力 。 此 外 ， 假 设 断 路 器 将 在 几 个 信号 周期 后 切断 短路 电流 ， 在 此 之 前 ， 热 量 会 
一 直 聚 集 在 导体 内 ; 在 此 情况 下 ， 这 些 设备 必须 被 设计 得 可 以 在 故障 电流 存在 时 ， 
将 温 升 限制 在 允许 的 范围 内 。 

例 9.2: 某 13. 8kV 三 相配 电站 电源 的 戴 维 南 阻抗 为 0.5 +j2.50/ 相 。 在 配 电站 
母线 上 发 生平 衡 三 相 故 障 时 ， 求 故障 电流 的 对 称 有 效 值 和 最 大 不 对 称 首次 峰值 。 

解 : 由 于 电源 母线 阻抗 已 经 以 欧姆 为 单位 给 出 ， 可 采用 欧姆 为 单位 进行 求解 。 
配 电 站 的 电源 母线 阻抗 (0Q) 为 

Z = V(0.5 +2.5’) =2. 55 

对 称 故障 每 相 电 流 (A) 的 有 效 值 为 [= (13800 *,B) * 2. 55 =3125 

系统 的 X/R 比 是 2. 5/0.5 =5。 根 据 表 9. 1， 不 对 称 偏 移 峰 值 因子 大 =2. 19。 

所 以 ， 最 坏 情 况 下 首次 非 对 称 峰 值 电 流 =2. 19 x3125 = 6843 
配 电 中 心 所 有 电气 设备 和 汇流 母线 在 设计 时 都 必须 能 够 承受 6843A 的 峰值 电 
流 而 不 会 出 现 机 械 损伤 。 然 而 ， 对 发 热 的 耐 受 能 力 取 决 于 故障 电流 的 切断 速度 ， 切 
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断 时 间 可 以 是 100ms 左右 ( 几 个 信号 周期 )。 

例 9.3: 一 台 三 相 480V 的 发 电机 通过 单 相 馈线 和 一 台 25KkVA 、 串 联 阻抗 为 1+ 
j5% 、 单 相 480Z1207V 的 降 压 变压器 向 负荷 供电 ， 如 图 9.5 所 示 。 发 电机 侧 的 单 相 
馈线 阻抗 为 0. 002 + j0. 0060 。 发 电机 容量 比 变 压 需 额定 容量 25kVA 大 得 多 ， 使 得 
发 电机 母线 电压 不 易 波 动 ， 并 且 认 为 其 内 部 阻抗 为 零 。 假 设 故 障 位 置 靠近 断路 器 低 
电压 侧 ， 试 求 120V 负荷 侧 变压器 断路 器 对 称 额 定 电流 的 有 效 值 。 






























































解 : 因为 低压 电费 的 长 度 可 忽 和 
略 ， 我 们 忽略 其 阻抗 。 由 于 高 压 电 故 了 
中 RN 
缆 的 阻抗 以 欧姆 为 单位 给 出 ， 变 压 3 0 





必须 将 两 者 都 统一 成 以 欧姆 为 单位 8/20 St 
或 百分比 的 形式 。 此 处 我 们 任 选 一 
种 ， 将 变压器 阻抗 以 120V 侧 为 基 
准 转 换 以 欧姆 为 单位 。 因 此 ， 
VW, = 120V， =25000VA/120V 图 9.5 例 9.3 图 
=208. 3A, 2,.. =120V/208. 3A =0.5760。 
欧姆 为 单位 的 变压器 阻抗 = ZX Zs。 
= (0.01 +j0.05) x0. 576 
=0. 00576 +j0. 02880 
从 发 电机 端 到 120V 负荷 故障 处 的 总 阻抗 = Zn + Zi 
= (0. 002 +j0. 006) +(0. 00576 +j0. 0288) 
=0. 00776 +j0. 0348 
=0.03565( 以 120V 为 基准 ) 
变压器 二 次 绕组 侧 对 称 故障 电 流 有 效 值 =120V +0. 03565Q =3365. 6A。 
电路 断路 器 额定 值 必须 比 该 电流 值 高 一 档 ， 故 选择 对 称 3500A,,.。 
9. 5$.3 和 暂 态 和 次 暂 态 电抗 
发 电机 电抗 对 求解 故障 电流 有 很 大 的 作用 ， 应 该 使 用 发 电机 暂 态 电抗 的 初始 值 
进行 故障 电流 分 析 。 在 故障 发 生 的 过 程 中 ， 发 电机 电抗 在 很 大 的 范围 内 变化 ， 这 点 
可 以 通过 3. 1 节 中 的 恒 磁 通 理论 (constant flux theorem) 进行 解释 。 
在 故障 发 生 的 瞬间 ， 定 子 线圈 短路 ， 磁 通 突 然而 快速 增高 ， 定 子 电流 随 之 快速 
增 大 。 然 而 ,发 电机 磁极 上 的 阻尼 绕组 通过 产生 反 向 电流 阻止 磁 通 的 突然 增高 ， 迫 
使 气 际 中 的 定子 磁 通 大 多 从 空气 中 通过 ， 如 图 9. 6a 所 示 。 在 凸 极 发 电机 中 ， 直 轴 
和 交 轴 (d 轴 和 9q 轴 ) 具有 不 同 的 磁 结 构 ; 因此 ， 图 中 同时 画 出 d 轴 和 9q 轴 。 由 于 
阻尼 条 中 的 电流 在 五 个 次 暂 态 时 间 常 数 内 呈 指 数 衰减 ， 定 子 磁 通 逐 渐 穿 过 转子 磁极 
面 ， 如 图 9. 6b 所 示 ， 但 是 还 没有 贯穿 整个 转子 磁场 线圈 。 此 衰减 率 比 后 续 的 〈 暂 
态 ) 过 程 快 得 多 ， 被 称 为 短路 的 次 暂 态 过 程 。 次 暂 态 过 程 结束 时 和 暂 态 过 程 开 始 ， 





器 阻抗 以 百分比 的 形式 给 出 ， 我 们 单 相 25kVA 变 压 器 
发 电机 
> 其 他 负荷 


三 相 480V 无 限 容量 母线 
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转子 励磁 线圈 中 的 反 向 电流 在 五 个 暂 态 时 间 常 数 内 呈 指 数 衰 减 ， 并 使 得 定子 磁 通 维 
持 恒定 。 在 暂 态 过 程 中 ， 定 子 磁 通 逐 渐 穿 过 整个 转子 励磁 线圈 。 在 暂 态 过 程 结束 
时 ， 在 定子 、 转 子 铁心 和 空气 险 中 建立 起 与 稳 态 磁 路 一 致 的 正常 定子 磁 通 ， 如 图 
9. 6c 所 示 。 在 这 三 个 时 间 段 内 ， 图 9. 6a、b 和 c 中 用 阴影 表示 的 转子 导体 中 流 过 感 
应 电流 以 阻止 定子 磁 通 的 增加 。 

D 轴 定子 Q 轴 定子 
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0) 磁极 定 态 完整 磁 通路 径 
到 9.6 发 电机 次 暂 态 电抗 和 和 暂 态 电 抗 ， 以 及 相应 的 磁 路 



























































由 于 线圈 电感 表示 的 是 单位 电流 的 磁 链 ， 而 磁 通 又 决定 于 磁 路 ， 有 效 的 定子 电 
感 和 电抗 在 图 9. 6a 所 示 的 次 暂 态 过 程 中 最 小 ， 在 图 9. 6b 所 示 的 暂 态 过 程 中 较 小 ， 
在 图 9. 6e 所 示 的 稳 态 过 程 中 同步 电抗 一 般 较 高 。 这 些 电感 分 别 乘 以 角 频 率 w =2m/ 
可 以 得 到 次 暂 态 电抗 、 暂 态 电抗 以 及 同步 电抗 YX 、Xw 和 Xs。 这 里 XX, 是 d 轴 正 常 
情况 的 稳 态 同步 电抗 。 典 型 同步 发 电机 的 次 暂 态 时 间 常 数 7* 是 很 得 的 ， 介 于 和 暂 态 
时 间 常 数 7 的 5% ~10% 之 间 。q 轴 具 有 不 同 磁 结构 的 凸 极 电机 具有 不 同 的 XW、 
X4 和 XX 值 。 在 大 型 实心 转子 涡轮 发 电机 中 ， 如 果 没 有 阻尼 绕组 ， 磁 极 表面 的 感应 
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电流 几乎 可 以 起 到 和 阻尼 条 一 样 的 作用 。 这 些 电 抗 是 物理 上 无 法 辨识 的 ,但 是 可 以 
作为 基本 概念 来 分 析 电 机 突然 短路 时 的 基本 特性 。 表 9. 2 列 出 了 各 种 大 型 实心 转子 
涡轮 发 电机 和 极 面 带 阻尼 条 的 中 型 凸 极 发 电机 的 4 轴 和 qd 轴 电 抗 和 时 间 常 数 。 

表 9.2 同步 电机 电抗 (pu) 和 时 间 常 数 〈s) 














































































































参数 大 型 实心 转子 涡轮 发 电机 带 阻 尼 条 的 中 型 凸 极 发 电机 
同步 电抗 Xu =X,=1.0-2.5 Xu =0.8-1.5，X,=0.5-1.0 
暂 态 电抗 X=X," =0.2—0.35 X=0.2 -0.3, X=0.2-0.8 
次 暂 态 电抗 Xi =X =0.1-0.25 Xy" =0.1-0.2, X=0.2-0.35 
负 序 电抗 X, =0. 1 -0.35 0.15 -0. 50 
有 零 序 电抗 X, =0.01 -0.05 0. 05 -0. 20 
时 间 常 数 rae 0.1 -0.2s 0.1 -0.2s 
暂 态 时 间 常 数 7' 1.5 -2.5s 1.0—1.5s 
次 暂 态 时 间 常 数 7 0. 03 -0. 10s 0. 03 -0. 10s 


























从 次 暂 态 到 暂 态 再 到 稳 态 的 变化 是 渐进 式 的 ， 电 抗旱 指数 规律 上 升 ， 电 流量 指 
数 规律 吉 减 。 如 图 9. 7a 所 示 ， 电 抗 从 稳 态 同步 值 下 降 到 故障 时 的 X"， 然 后 再 
逐渐 上 升 到 X'， 并 最 终 逐 渐 返回 到 正常 值 &。d 轴 也 发 生 类 似 的 变化 。 故 障 电流 
最 初 较 大 〈 此 时 X" 较 小 ) ， 然 后 逐渐 衰减 《伴随 着 "逐渐 升 高 ) ， 最 终 达到 稳 态 
值 ， 如 图 9.7b 所 示 。 

然而 ， 实 际 的 非 对 称 电流 包含 两 个 分 量 ， 一 个 对 称 的 正弦 信号 关 加 在 一 个 衰减 
的 直流 信号 上 。 在 图 9.8 中 ， 该 非 对 称 电流 根据 故障 发 生 过 程 中 三 个 不 同 阶段 
(次 暂 态 、 暂 态 以 及 稳 态 ) 的 时 间 范 围 分 别 画 出 。 在 每 个 区 域 初始 时 刻 的 峰值 为 

GE 
4 初始 本 刻 的 d 本 电抗 
其 中 ，E; 为 发 电机 故障 前 的 励磁 电压 。 

在 图 9.8 中 ， 断 路 需 的 典型 跳闸 时 间 通 常 是 0.1 ~0.2s (60Hz 系统 中 的 6 ~12 
个 周期 ， 或 是 50Hz 系统 中 的 5 ~ 10 个 周期 ) 。 对 于 一 台 100MVA 的 发 电机 来 说 ， 
故障 电流 达到 稳 态 对 称 值 的 时 间 小 于 ls， 而 对 于 一 台 1000MVA 的 发 电机 来 说 ， 
由 于 转子 励磁 线圈 的 大 电感 ，7, 高 达 10s。 

例 9.4: 一 个 10MVA、4.8kV、 次 暂 态 电抗 X=20% 的 三 相 发 电机 ， 通 过 一 
根 漏电 抗 Xn =2mgoO/ 相 的 电缆 向 一 台 三 相 1MVA 、4.8kV《480V、X =5% 的 变 压 
器 供电 ， 如 图 9.9 所 示 。 忽 略 所 有 电抗 ， 分 别 在 : (a) 所 有 的 电抗 值 用 百分比 表 
示 ， 以 及 (b) 所 有 电抗 采用 欧姆 为 单位 进行 表示 的 两 种 情况 下 ， 求 在 变压器 输出 
端 三 相 故 障 时 对 称 电 流 有 效 值 和 最 坏 情 况 下 的 首次 偏 移 ( 非 对 称 ) 峰值 电流 。 



































(9. 18) 
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XGenerator 
— Xg 
0 
Xa 








Xa 
故障 前 ”0 ”故障 发 和 时 向 
a 发 电机 漏电 抗 突然 跌落 然后 上 升 
故障 电流 au 
次 暂 态 故障 电流 Au 
故障 电流 [hn 
稳 态 故 障 电流 [fu 
a ' 
> 
故障 前 0 故障 发 生 To ”时 间 
CB 脱 扣 时 间 


b) 故障 电流 峰值 突然 上 升 
暂 态 和 次 暂 态 电抗 随时 间 变 化 以 及 故障 电流 幅 值 























9.7 
解 : (a) 基于 百分比 表示 ， 采 用 变 压 带 二 次 侧 额 定 值 1MVA 和 480V 作为 基准 





页 








值 。 
使 用 式 (9.3),， =1000kVA + (V3 x0.480kV) =1202. 8A/ph 
有 : 2 = (480V :3) :1202.8A =0.23040/ 相 


并 
或 者 使 用 公式 (9.4): Z = (0.480kV)” :1MVA =0. 23040/ph 
Xs 以 其 自身 为 基准 值 ， 所 以 它 不 需要 做 任何 调整 。 然 而 ,以 电机 MVA 为 基准 


值 给 出 的 发 电机 XY 习惯 上 会 根据 比例 调整 成 以 1MVA 为 基准 值 的 值 ， 即 为 Xv = 
(1=10) x20% =2%。 电 缆 的 2mQ/ 相 是 在 其 4180V 侧 ， 具 有 2Z,,。 = 1000 x4. 18” 


i 
1000 = 17. 4724 ， 使 得 在 以 1MVA 和 480V 为 基 值 时 ,X= (0.002 :17.47) x 











100 =0. 01145% 。 
所 以 ,% Xu = + Xo + Xs = (2+0.01145 +5)% =7.01145% 





当 在 故障 前 具有 100% 电压 时 ， 
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人 eur t= 发 电机 故障 前 励磁 电压 
| 次 暂 态 7 
1 
VEf "/Xa" 
故障 电流 正 向 峰值 包 络 线 
' 下 一 一 
fo 
| | 
ER 
N2Ee'/Xa 
全 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
1 1 
| | 
让 
| DEF /Xa 
dy 时 





图 9.8 指数 衰减 不 对 称 故 障 电流 以 及 峰值 包 络 线 





1 =100% :7.0145% =14.256pu 
或 对 称 有 效 值 (A) 为 14. 256 x 1202. 8 =17147 
(b) 现在 以 480V 为 基准 值 ， 采 用 - Xoavle “2mO/ph | > 
欧姆 为 单位 再 次 进行 计算 i i 
Xi =0.05 x0.2304 =0.01152 Xa "0% l 480V, Xr: =5% 
X=0.02 x0.2304 =0. 004608 
Xe =2mQ 通过 乘 以 电压 比 的 平 
方 调整 得 到 : 
Xe =0.002 x (480 :4180)? =0. 000026 
.Xi =0. 004608 +0. 000026 +0.01152 = 0. 0161544 
1 = (480AV3)V <0.0161544Q =17155A/Z 相 (四 舍 五 人 值 ) 
另外 ， 由 于 在 这 个 故障 环 路 中 电阻 为 零 ， 第 一 个 峰值 电流 应 该 乘 以 偏 移 因子 2 
x v2 ， 得 到 : 
故障 电流 的 第 一 个 峰值 : Ly oro uk =2 XV2 x17155A =48523A uv 
从 发 电机 端 流 出 的 对 称 故障 电流 可 以 简单 的 通过 电压 翻转 比 计 算得 出 ， 即 
对 称 有 效 值 :Tim =17155 x (480 :4180) =1970A/ph 
第 一 次 峰值 为 2 xv2 x1970 =5572A 











图 9.9 例 9.4 图 
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例 9.5: 图 9.10 中 的 所 有 设备 都 是 三 相 并 且 发 电机 容量 有 限 ， 一 个 三 相 故 障 
发 生 在 图 中 火花 处 ， 求 故障 电流 的 对 称 有 效 值 。 名 略 变压器 和 发 电机 的 串联 电阻 
(但 不 包括 电抗 ); 并 假设 所 有 的 电缆 都 很 得， 其 有 尽 和 区 可 以 忽略 不 计 ; 求解 时 遵 
循 以 下 步骤 : 




























































































(a) 如 电力 工程 师 通 常 所 做 ， 25MVA,3—ph,11/4.2kV,Z =7% 
以 kVA 和 变压器 向 故障 供电 侧 的 
额定 电压 为 基准 值 ， 将 系统 转换 为 tn 、50MVAJIIKV 
百分比 值 。 然 后 ， 通 过 电压 比 求 故 i 
障 处 和 发 电机 端 以 安培 为 单位 的 故 100MVA, 三 相 3 
Ee llkV,X gq"=18% 
障 电流 。 ( 非 无 限 容量 母线 ) 

(b) 再 次 以 kVA 以 及 发 电机 图 9.10 例 9.5 图 





的 额定 电压 为 基准 值 将 阻抗 转换 为 
百分比 的 形式 ， 然 后 以 安培 为 单位 求解 发 电机 和 变 压 需 端的 故障 电流 ， 并 与 (a) 
的 计算 结果 进行 比较 。 

解 : 本 例 中 的 发 电机 容量 不 够 大 ， 不 能 被 视 为 一 个 无 限 容 量 母线 。 因 此 ， 会 对 
故障 电流 产生 影响 。 本 例 中 的 问题 并 没有 说 明 变 压 器 是 如 何 连 接 的 ， 而 发 电机 总 是 
Y 形 连 接 ， 我 们 可 以 假设 变压器 也 是 Y 形 连接 的 ， 以 每 相 进行 计算 。 如 果 变 压 器 
实际 上 是 A 形 连接 ， 线 电流 和 了 形 连 接 仍然 是 相同 的 。 只 有 变压器 线圈 中 的 相 电 
流 和 电压 会 有 所 不 同 。 变 压 需 的 实际 连接 情况 并 不 影响 线 电 流 的 计算 。 假 设 它 是 了 
形 连接 ， 计 算出 的 线 电 流 是 相同 的 〈 就 是 Y 形 连接 中 的 相 电 流 ) 。 

由 于 在 不 改变 电压 基准 值 的 情况 下 ， 百 分 比 形式 的 阻抗 值 和 与 kVA 为 基 值 的 
阻抗 值 是 成 比例 的 。 因 此 : 

(a) 在 25MVA 变压器 二 次 侧 : 值 为 18% 的 发 电机 XY 按照 变压器 额定 值 折 算 
为 Z ,=18(25/100) =4.5% 。 

从 发 电机 到 故障 处 的 每 相 总 阻抗 为 =2Z,, + Zr =4.5% +7% =11.5% 


































































































100% 电压 
、 I = =8.696 
所 以 > fault 11. 5%Zio 六 
~ 25000kVA x3 
变压器 4 2KV 全 的 基 家 电流 = 23000kYA 2 -3437A/ 相 
4.2kKVAV3 


所 以 ， 从 变压器 低压 侧 流 出 的 故障 电流 =8. 696 x3437A/ 相 =29900A/ 相 

使 用 电压 比 ， 从 发 电机 流出 的 故障 电流 =29900A/ 相 x(4.2=11) =11412A/ 相 

(b) 以 发 电机 为 基准 : 值 为 7% 的 变压器 Z 以 发 电机 kVA 为 基准 值 折算 =7% 
x (100 25) =28%。 总 阻抗 =Z,, + Zu =18% +28% =46% 。 

所 以 ,以 发 电机 为 基准 的 故障 电流 =100% 电压 +46%Z =2. 174pu 


1 
发 电机 基 值 电流 = oo VJ3kVA =5249A 
11kV/V3 
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所 以 ， 从 发 电机 流出 的 故障 电流 =2. 174 x5249A = 11412A/ 相 

再 次 使 用 电压 比 ， 从 变压器 低压 侧 流 出 的 故障 电流 = 11412 x (11 =4.2) = 
29900A/ 相 。 和 “(a) 计算 得 出 的 结果 相同 。 
9.5.4 发 电机 端 故障 电流 

考虑 故障 电流 和 暂 态 分 析 的 复杂 性 ， 船 舶 电力 系统 标准 正 EE-45 规定 可 以 使 用 下 
列 设备 和 系统 参数 的 故障 电流 有 效 值 经验 公 式 进 行 精确 计算 。 

在 所 有 三 相 系统 中 首次 峰值 平均 有 效 值 为 
































7 去 8. 5 义 发 电机 额定 | 电流 有 效 值 (9. 19 ) 
最 坏 情况 下 ， 首 次 完全 不 对 称 峰 值 电流 的 有 效 值 为 
i 10. 0 x 发 昌 机 额定 电流 有 效 值 (9. 20 ) 














在 最 坏 情况 下 全 偏 移 电 流 的 首 个 峰值 =v2 x 由 式 (9. 20) 求 得 的 有 效 值 。 在 
进行 发 电机 支撑 结构 的 机 械 力 计算 时 ， 必 须 使 用 该 峰值 大 小 ， 以 避免 最 坏 情况 下 短 
路 故障 造成 的 机 械 损伤 。 

9. 5.5 变压器 端 故障 电流 

当 需 件 不 知道 阻抗 的 时 候 ， 可 仅 使 用 为 故障 处 供电 的 变压器 阻抗 对 故障 电流 进 
行 最 保守 的 估计 。 这 实质 上 是 将 变压器 一 次 侧 当 做 内 部 阻抗 为 零 的 无 限 kVA 容量 
的 母线 来 处 理 。 当 变压器 的 额定 容量 和 发 电机 相 比 很 小 的 时 候 ， 这 种 估计 是 相当 准 
确 的 。 它 实质 上 是 忽略 了 发 电机 和 连接 到 变压器 一 次 侧 母 线 的 电缆 阻抗 。 当 故障 发 
生前 变压器 满 电压 工作 时 ， 这 种 简化 可 以 按 下 式 最 为 保守 地 估计 出 对 称 故障 电流 的 
有 效 值 

最 坏 情况 下 的 故障 电流 人 wm =100A% Zn x 变 压 器 二 次 侧 额定 电流 。 (9. 21) 

在 一 个 和 无 限 大 容量 电源 相连 接 的 变压器 中 ， 最 坏 情 况 下 完全 不 对 称 故 障 电流 
第 一 个 峰值 为 






























































_K. MVAs,10° 
first. asym. peak 一 BV 

其 中 ，Vii = 额定 线 电 压 ， 单 位 为 伏特 ; 和 = 变压器 串联 阻抗 ，pu 值 ; kK 为 表 
9. 1 中 根据 变压器 XAR 比 确定 的 偏 移 因 子 〈 常 见 大 功率 电力 变压器 的 典型 值 为 天 = 
2.33, X/R=7)。, 


(9. 22) 



































9.6 电动 机 对 故障 电流 的 影响 


如 图 9. 11 所 示 ， 发 电机 通过 电缆 向 一 台电 动机 供电 ， 如 果 发 电机 和 电动 机 之 
间 的 电缆 发 生 短路 ， 则 故障 电流 不 仅 来 自发 电机 ， 同 时 还 来 自 电动 机 。 电 动机 转子 
的 动能 和 磁 能 变 成 电流 流 回 到 故障 处 。 该 电流 的 计算 非常 复杂 ,但 正 EE-45 标准 提 
供 了 一 个 电动 机 流出 对 称 故障 电流 有 效 值 的 近似 估算 方法 : 
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三 相 故 障 
发 电机 将 电动 机 
型 A gen f . Jmotor 


a) 三 相对 称 故障 没有 接地 电流 


Jeen L-G 故 障 mote 
发 电机 = ; 电动 机 
型 
这 地 的 歼 订 电 尝 
< > 


b) LG 故障 中 的 地 电流 
图 9.11 从 电动 机 流出 的 故障 电流 


























au moor wm ms = 以 XxX 电动 机 额定 电流 
其 中 ， 当 电动 机 电压 小 于 240V 时 ,M =2; 当 电 动机 电压 介 于 240V 和 600V 
之 间 时 ，M =3; 当 电 动机 电压 大 于 600V 时 ，M =4。 流 入 接地 故障 的 总 电流 ( 尽 
管 不 是 在 电缆 中 ) 等 于 来 自 变压器 的 电流 加 上 来 自 电 动机 的 电流 。 用 对 称 有 效 值 
表示 为 : 
















































































Ta wom = Toe ge + Die i (9.23) 
其 中 
Tu total 为 L-L-L 短路 故 障 总 故 障 电流 》 
7 为 由 所 有 已 知 阻抗 计算 得 到 的 从 发 电机 流出 的 故障 电流 ; 


























1auaee 为 从 电动 机 流出 的 故 隐 电流 ， 等 于 2 ~4 倍 的 电动 机 额定 电流 。 

对 从 电动 机 流出 的 故障 电流 可 做 如 下 解释 ， 在 故障 发 生前 ， 转 子 上 有 一 个 和 所 
施加 线 电 压 相反 的 反 电压 迫使 电流 流入 电动 机 。 然 而 ， 故 隐 发 生 后 电动 机 线 电压 跌 
落 到 零 ， 电 动机 的 反 电压 成 为 从 电动 机 到 故障 之 间 的 唯一 电压 。 这 导致 电流 从 电动 
机 流向 故障 处 ,一 直到 电动 机 的 电磁 能 量 和 动能 全 部 耗 尽 。 

上 述 过 程 可 类 比 成 用 一 个 条 来 驱动 一 个 空气 压缩 机 。 该 条 具有 压力 ， 空 气压 缩 
机 具有 稍 小 于 和 双 压 力 的 反 压 力 。 如 果 在 条 和 空气 压缩 机 之 间 的 空气 管 发 生 故 隐 
《如 被 刺 穿 ) ， 则 和 泵 和 空气 压缩 机 两 侧 的 空气 都 会 从 故障 小 孔 处 流出 到 大 气 。 

由 于 电动 机 电流 来 自 电路 的 负荷 侧 ， 因 此 发 电机 电缆 和 电路 断路 器 无 法 感知 到 
这 个 电流 。 至 于 电动 机 侧 的 电缆 ， 从 电动 机 流出 的 故障 电流 一 般 小 于 从 发 电机 侧 流 
出 的 电流 ， 而 且 持续 的 时 间 更 短 〈 仅 几 个 周期 )。 由 于 这 些 原因 ， 和 从 发 电机 流出 
的 故障 电流 相 比 ， 从 电动 机 端 流 出 的 故障 电流 在 电缆 或 断路 器 上 引起 的 风险 看 似 几 
乎 没有 关系 。 那 么 可 能 有 人 会 觉得 很 奇怪 ， 为 什么 还 要 对 故障 电流 中 由 电动 机 引起 
的 那 一 部 分 进行 估算 呢 ? 原 因 之 一 是 电缆 绝缘 承受 的 在 导线 中 流动 的 故障 电流 是 从 
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发 电机 侧 和 电动 机 侧 流 出 的 故障 电流 之 和 ， 这 个 总 电流 在 绝缘 的 某 一 处 非常 小 的 地 
方 产生 热量 ， 可 能 会 引起 严重 过 热 、 爆 炸 、 其 至 火灾 的 风险 。 

例 9.6: 一 个 三 相 6600V 母线 为 一 个 2MVA、6600/480V、5% 阻抗 的 三 相 变 压 
器 供电 。 该 变压器 为 包含 一 个 三 相 S00hp 电动 机 在 内 的 多 个 负 蓓 供电 ， 如 图 9. 12 
所 示 。 在 图 中 火花 处 发 生 三 相 故 障 ， 假 设 : (1) 所 有 电缆 阻抗 可 忽略 不 计 ; (2) 
供电 母线 上 有 多 个 大 容量 发 电机 ( 即 无 限 容量 母线 ); (3) 故障 前 ， 电 机 驱动 效率 
为 92% 、 功 率 因数 为 90% (滞后 ) 的 额定 负荷 ; 求 流 经 CB1、CB2、CB3 和 CB4 
的 对 称 故 障 电流 有 效 值 。 
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图 9.12 例 9.6 图 





解 : 从 无 限 大 容量 母线 到 故障 处 ， 所 有 的 电缆 阻抗 可 以 忽略 不 计 ， 只 有 变压器 
阻抗 5%。 因 此 ， 母 线 流出 的 故障 电流 为 fm =100% *5% =20pu (注意 这 是 pu 
而 不 是 百分比 ) 。 

变压器 二 次 侧 额定 电流 =2000000VA = (V3 x480)V =2406A/ 相 

这 和 下 面 所 有 的 电流 一 样 都 是 对 称 的 有 效 值 。 

所 以 ，CB4 的 电流 = 从 发 电机 流出 的 经 过 2MVA 变压器 二 次 侧 的 电流 =20 x 
2406A =48120A。 


电动 机 额定 电流 = 






































500 x746W ee 
V3 x460 x0.92 x0. 90V 

根据 9.6 节 中 的 介绍 ， 对 460V 的 电动 机 ， 取 M =3 

CB3 的 电流 = 从 电动 机 流向 故障 处 的 电流 =3 x565A =1695A 

CB1 的 电流 = 从 母线 流向 CB4 的 电流 + 电动 机 流向 CB3 的 电流 =48120A + 
1695A =9815A 

CB2 的 电流 =0， 因 为 故障 不 影响 CB2 

然而 ，CB2 的 额定 值 必须 要 通过 计算 一 个 会 流 经 CB2 支 路 的 类 似 故 障 电流 来 
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确定 。 这 就 是 为 什么 电力 工程 师 会 对 众多 可 能 的 故障 位 置 都 进行 短路 故障 电流 计算 
(通常 使 用 发 售 的 商业 软件 ) ， 然 后 再 确定 系统 中 所 有 CB 的 额定 值 。 


9.7 上限 流 电抗 部 


通过 在 线路 中 增加 捉 联 的 电抗 器 以 限制 故障 电流 的 大 小 ， 从 而 保护 系统 组 件 避 
免 由 于 大 故障 电流 而 引起 的 机 械 性 或 热 损 伤 。 由 于 具有 较 高 的 功率 损耗 PR， 因此 
很 少 使 用 串联 电阻 来 限制 故 隐 电流 。 铁 心 电 抗 器 具有 饱和 特性 ， 并 且 在 大 故障 电流 
下 呈现 低 电 抗 值 。 因 此 ， 具 有 低 电 阻 值 的 空气 芯 电 抗 咒 有 时 被 用 于 限制 故障 电流 。 
这 种 电抗 絮 经 过 精心 设计 ， 以 尽量 减少 由 于 漏 磁 在 相 邻 金属 部 件 中 引起 的 涡流 。 根 
据 本 章 中 介绍 的 故障 电流 分 析 方 法 ， 可 确定 限 流 电抗 器 的 值 。 由 于 在 线路 中 串联 限 
流 电抗 絮 可 以 减 小 故障 电流 ， 但 同时 会 引起 较 高 的 稳 态 电压 降 以 及 一 些 功 率 损耗 
7R， 因 此 甚 设计 必须 根据 整个 系统 的 需求 进行 优化 。 这 个 例子 是 系统 设计 工程 师 
所 需要 做 的 妃 一 个 全 局 优化 设计 。 具 有 和 零 电 阻 的 超 导 线 圈 在 上 述 应 用 中 可 作为 理想 
的 电抗 器 。 


9.8 非 对 称 故 障 


对 于 非 对称 故 障 (L-G，L-L 以 及 L-L-G) ， 故 障 电流 分 析 变 得 更 加 复杂 。 它 涉 
及 使 用 对 称 分 量 法 ,该 方法 在 附录 A 中 有 简要 介绍 。IEEE-45 标准 针对 这 类 故障 采 
用 对 称 分 量 法 进行 分 析 ， 并 给 出 了 一 些 实用 公式 。 分 析 包 括 将 不 对 称 〈 不 平衡 ) 
的 三 相 电 压 分 解 为 三 组 对 称 (平衡 ) 电压 : 一 个 相位 差 为 120”( 正 序 )， 一 个 相位 
差 为 -120”( 负 序 ) ,一 个 没有 相位 差 ( 零 序 )。 然 后 采用 下 列 公 式 求 三 个 对 称 分 


= cg 
量 电 闹 : 





















































































































































对 称 分 量 电压 











对 称 分 量 电 流 = 一 一 一 一 一 一 9. 24 
寸 称 分 量 电流 对 称 分 量 阻抗 ( ) 
不 对 称 相 电 流 = 三 个 对 称 分 量 电流 相 量 之 和 (9.25) 

















下 面 采用 附录 A 中 给 出 的 对 称 分 量 分 析 法 ， 针 对 最 常见 的 不 对 称 故 障 (如 L-G 
故障 ) ， 直 接 给 出 故障 电流 的 求解 方法 。 针 对 一 个 A 相 接 地 故障 ， 我 们 知道 1, = 
=0， 中 线 电 流 六 = -1,。 则 A 相 电流 将 会 是 : 


V, 
大汉 (9. 26) 


二 (2 +Z,+2Z0) + Zr+t+ZL,+Z, 
其 中 ,V, 为 故障 前 的 A 相 电 压 ; Z1、2Z, 和 Z 分 别 为 故障 回路 中 总 的 正 序 、 


人 负 序 和 零 序 阻抗 ; Zr 、2. 和 ZZ 分 别 为 电弧 故障 阻抗 、 实 际 接地 阻抗 、 中 性 线 上 特 
意 安装 的 阻抗 。 
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在 中 性 线 可 靠 接地 系统 发 生死 故障 ( dead fault) 的 特殊 情况 下 ， 公 式 (9. 26) 
中 Zr=Z.=Z =0。 
对 于 工 -L 和 I-L-G 故障 分 析 ， 请 参见 附录 A。 


9.9 断路 费 选 择 的 简化 


为 了 确定 断路 器 电流 切断 能 力 ， 需 要 进行 最 坏 情况 下 的 故障 电流 分 析 。 这 时 ， 
故障 电流 的 分 析 可 以 简化 如 下 : 系统 和 最 大 容量 的 发 电机 相连 接 ， 其 中 所 有 的 变量 
都 按 每 相 计 量 ， 并 且 以 一 个 共同 的 基准 值 转化 为 标 么 值 。 首 先 考虑 三 相 故 隐 电 流 ， 
由 下 式 给 出 : fm =EenZX。 然后 考虑 可 靠 接 地 的 一 相 [L-G 故障 电流 ， 可 由 下 式 
给 出 : mem=3FEe](22 +Z)， 其 中 Eu 为 故障 前 发 电机 的 每 相 电 压 〈 也 被 记 为 
Ei) ， 忆 为 从 发 电机 到 故障 位 置 总 的 正 序 电抗 ，X 为 从 发 电机 到 故障 位 置 总 的 零 序 
电抗 。 在 这 些 总 电抗 中 ， 我 们 必须 使 用 同步 发 电机 的 次 暂 态 电抗 。 对 于 选择 断路 器 
的 中 断 能 力 ， 我 们 采用 两 个 故障 电流 值 中 较 大 的 那个 ， 即 

断路 器 额定 值 =7 sym. rms 和 Lic, 中 较 大 的 一 个 



































习题 


习题 9. 1: 在 一 个 三 相 电力 系统 中 ， 基 准 值 为 50MVA;_,, 和 11kVi， 求 基准 电 
流 和 基准 阻抗 。 首 移 使 用 单 相公 式 ， 然 后 使 用 三 相公 式 ， 注 意 单 相 和 三 相公 式 都 给 
出 了 每 相 相 同 的 基准 电流 和 基准 阻抗 值 。 

习题 9.2: 一 个 6.6kV 三 相配 电 中 心 的 源 阻 抗 为 0. 1 + j0.5O/Z 相 。 求 在 配 电 中 

































































心 母线 上 对 称 三 相 故 障 电流 的 对 称 有 效 值 和 最 坏 情况 下 的 不 对 称 故 障 电流 首 个 峰值 
大 小 。 
习题 9.3: 一 个 三 相 600V 发 电 单 相 电缆 0 003+i0 0260 
机 通过 单 相 馈 线 和 一 个 50kVA、 单 | 故障 
相 600/120V、 串 联 阻抗 为 2 + j6% 3 5 3 120V 负 贡 








的 降 压 变压器 给 一 个 单项 负荷 供电 ， /人 0 
如 图 9.13 所 示 。 发 电机 侧 的 单 相 僻 过 电容 
线 阻抗 为 0.003 +j0.025Q。 发 电机 





> 其 他 负荷 


额定 容量 远大 于 50kVA， 可 视 作 为 。 = 相 600V 无 限 容量 母线 
内 部 阻抗 为 零 的 无 限 容量 母线 。 假 名 9. 13 习题 9. 3 图 

















设 故障 位 置 靠近 断路 器 低 电 压 侧 ， 

求 用 来 确定 负荷 端 变 压 需 断路 需 额 定 值 的 对 称 电 流 有 效 值 。 
习题 9.4: 一 个 15MVA、6.6kV、 次 暂 态 电 抗 X=15% 的 三 相 发 电机 通过 漏 

抗 为 X=2.20Q/ 相 的 电缆 向 一 个 1MVA、6. 6kV/480V、X =7% 的 三 相 变 压 器 供 
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电 ， 如 图 9. 14 所 示 。 忽 略 所 有 电阻 ， 在 变压器 输出 端 发 生 三 相 故 障 时 ， 分 别 在 : 
(1) 所 有 的 电抗 值 用 百分比 表示 ，(2) 所 有 的 电抗 值 以 欧姆 为 单位 这 两 种 情况 下 ， 
求 故障 电流 的 对 称 有 效 值 和 最 坏 情况 下 的 第 一 次 偏 移 峰 值 。 


(5 Xaple =2.2mQ/ph 闫 济 


a Ms 
X=15% 0 









































图 9.14 习题 9.4 图 





习题 9.5: 图 9.15 中 ， 所 有 设备 都 是 三 相 的 ， 发 电机 容量 无 限 大 。 在 图 中 火 
花 处 发 生 三 相 故 障 时 ， 忽 略 变压器 和 发 电机 弟 联 阻抗 ， 并 假设 所 有 电缆 长 度 都 短 到 
足以 忽略 丸和 工 ， 分 别 在 : (1) 变压器 后 的 4.2kyV 线路 ， 以 及 〈2) 发 电机 后 的 
11kV 线路 上 求 对 称 故 障 电 流 的 有 效 值 。 


10MVA, 三 相 ,11/4.2kV, 二 7% 
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图 9.15 习题 9.5 图 





习题 9.6: 一 个 4.16kV 的 三 相 母 线 问 一 个 5MVA、4.16kV/480V、 阻 抗 为 6% 
的 三 相 变 压 器 供电 。 该 变压器 带 多 个 负荷 ， 包 括 一 个 1000hp 的 三 相 电 动机 ， 如 图 
9. 16 所 示 。 图 中 火花 处 发 生 三 相 故 障 ， 假设 : (1) 所 有 电缆 的 阻抗 可 忽略 ; (2) 
总 线 上 有 多 台大 容量 发 电机 ， 使 其 可 被 视 为 无 限 容量 母线 ; (3) 故障 发 生前 ， 电 
动机 驱动 效率 为 900% 、 功 率 因 数 为 0.85 (滞后 ) 的 额定 负荷 ; 求 流 经 CB1 、CB2 、 
CB3 和 CB4 的 对 称 故 障 电 流 有 效 值 。 

习题 9.7: 一 个 1000kVA、4.16kV、A/480V、Y 形 接地 、 阻 抗 为 5% 的 三 相 变 
压 器 向 一 台 100hp、460V 的 三 相 电 动机 供电 。 如 果 在 馈线 上 发 生 三 相对 称 故 障 ， 
求 包 含 从 电动 机 流出 故障 电流 的 总 故障 电流 大 小 。 可 忽略 发 电机 和 电缆 阻抗 。 

习题 9.8: 一 个 1500kVA、480V、Y 形 连 接 、 中 性 线 可 靠 接 地 的 三 相 发 电机 ， 
其 R=2% ,次 暂 态 Xr =14% 。 该 发 电机 连接 两 条 750kVA、480V、Y 形 连 接 的 三 
相 人 馈线， 其 中 一 条 馈线 发 生 三 相 短路 故障 。 每 条 馈线 上 的 变压器 铭牌 上 标 有 R = 
2% , X=6% 。 忽 略 短 电缆 的 阻抗 ， 在 故障 发 生前 发 电机 工作 在 额定 电压 ， 求 对 称 
故障 电流 的 有 效 值 。 

习题 9.9: 假设 一 个 对 称 故 障 发 生 在 一 个 配 电 系统 中 的 某 处 ， 在 没有 其 他 信息 
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的 情况 下 ， 估 算 从 一 个 20MVA 、4160V 、GrY 连接 的 三 相 发 电机 端子 流出 的 故障 电 
流 不 对 称 峰 值 以 及 平均 不 对 称 有 效 值 。 
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图 9.16 习题 9.6 图 








习题 9. 10: 一 根 三 相配 电 电 线 在 距离 一 个 460V、Y 形 连 接 、 中 性 点 接地 的 发 
电机 150f 处 发 生 三 相 故 障 。 发 电机 的 次 暂 态 阻抗 为 0. 1 +j0.40/ 相 ， 电 绕 阻抗 为 
每 1000ft0. 6 +j0.03Q/ 相 。 求 对 称 故障 电流 的 有 效 值 以 及 首 个 偏 移 峰 值 ， 忽 上 略 从 电 
动机 流出 的 故障 电流 。 

习题 9. 11: 在 图 9. 17 中 的 火花 处 发 生 三 相 故 障 ， 求 发 电机 端 对 称 故障 电流 有 
效 值 。 忽 略 所 有 的 电缆 阻抗 。 
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图 9.17 习题 9. 11 图 





习题 9. 12: 在 图 9. 18 中 所 示 的 配 电 系 统 中 ， 发 电机 阻抗 未 知 。 求 在 图 中 火花 
处 发 生 三 相 故 障 时 的 对 称 故障 电流 有 效 值 。 电 缆 阻 抗 大 小 为 1 + 这 % ,根据 200kVA 
变压器 额定 值 进行 折算 。 计 算 时 如 有 需要 可 进行 保守 的 假设 。 
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1500kVA， 推进 负荷 
三 相 ，2+j5% 
发 电机 Trfr 负荷 2 
一 Cable 生 1tj2% 
| 
Trfr Y Es 负荷 1 
200kVA] pn3tj5% 三 相 故 障 
图 9. 18 习题 9. 12 图 
问答 题 
问题 9. 1: 阐述 为 什么 最 常见 的 非 对 称 L-G 故障 会 很 快 导 致 三 相对 称 L-L-L-G 
故障 。 
问题 9.2: 计算 故障 电流 的 大 小 需要 哪些 系统 参数 ? 





问题 9. 3: 通过 和 液压 系统 进行 类 比 ， 解 释 为 什么 首 个 暂 态 故障 电流 峰值 会 远 
大 于 对 称 故 障 电流 峰值 。 

问题 9.4: 解释 R-L-C 电路 导致 最 坏 情况 非 对 称 故 障 电流 峰值 几乎 是 对 称 故障 
峰值 两 倍 的 物理 过 程 。 

问题 9.5: 解释 同步 发 电机 和 电动 机 中 术语 d 轴 和 9q 轴 的 含义 。 

问题 9.6: 解释 同步 发 电机 次 暂 态 电抗 和 和 暂 态 电抗 的 含义 。 

问题 9.7: 对 于 下 FE-45 标准 中 对 故障 电流 的 两 种 粗略 估算 方法 ， 发 电机 额定 
电流 要 与 8.5 或 10 相 乘 ， 你 应 该 在 母线 结构 设计 中 以 及 所 有 与 故障 串联 的 电机 结 
构 设 计 中 使 用 它们 吗 ? 

问题 9.8: 变压器 A 阻抗 为 5% ， 变 压 器 B 阻抗 为 7% 。 在 低 电 压 端 哪 一 个 会 
出 现 较 大 的 故障 电流 ? 

问题 9.9: 用 自己 的 语言 说 明 电 机 的 负荷 是 如 何 影 响 故障 电流 的 。 

问题 9. 10: 在 使 用 和 选择 限 流 串联 电抗 器 的 过 程 中 需要 做 哪些 全 局 优化 考虑 ? 

问题 9. 11: 什么 数学 方法 是 用 来 分 析 非 对 称 故障 (L-G，L-L 和 L-L-C) 的 ? 

问题 9. 12: 用 一 段 文字 总 结 确定 断路 器 对 称 故 隐 中 断 电 流 额定 值 的 简化 方法 。 
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第 10 章 系统 保护 


电力 系统 设计 包括 对 系统 在 所 有 正常 和 非 正 常 操作 中 出 现 的 确定 性 故障 电流 和 
过 电压 进行 保护 。 故 障 〈 短 路 ) 会 在 发 生意 外 、 由 于 设备 老化 和 振动 引起 的 绝缘 
击 穿 以 及 过 电压 超过 绝缘 强度 时 出 现 。 鉴 于 船舶 的 特殊 环境 (湿度 、 高 温和 振 
动 )， 选 择 适当 的 船用 电气 设备 绝缘 类 型 对 于 船舶 电力 系统 至 关 重 要 。 

导体 中 的 发 热 率 和 机 械 力 ， 是 电流 二 次 方 的 函数 ， 在 不 对 称 故障 电流 的 第 一 次 
峰值 时 达到 最 大 值 。 电 流 在 儿 个 周期 后 衰减 到 对 称 值 ， 在 1s 左右 成 为 稳 态 值 。 此 
时 ,发 电机 的 电抗 值 从 次 暂 态 值 过 渡 到 和 暂 态 值 ， 再 上 升 到 稳 态 同步 电抗 值 。 为 了 避 
免 机 械 损 伤 ， 在 机 械 力 不 超过 允许 应 力 大 小 和 偏转 限制 时 ， 需 要 通过 文 撑 结构 部 件 
去 承受 机 械 力 的 第 一 次 峰值 。 如 果 机 械 支 撑 结 构 不 可 能 实现 或 在 实际 中 无 法 实现 ， 
保护 系统 必须 包含 一 个 合适 的 故障 电流 限 流 熔断 器 或 断路 器 ， 或 在 线路 中 加 入 串联 
电抗 器 来 限制 电流 。 为 了 避免 热 损伤 ,在 设备 过 热 或 烧毁 绝缘 体 之 前 ， 必 须 在 几 个 
电流 周期 内 中 断 故 障 电流 。 

一 个 好 的 保护 系统 必须 能 够 快速 的 检测 故障 。 电 压 、 电 流 和 温度 测量 一 般 可 用 

于 系统 故障 检测 。 例 如 ， 当 电压 表 或 传感器 检测 到 零 或 非常 低 的 母线 电压 时 ， 这 就 

是 一 个 明确 的 母线 接地 故障 信号 。 

接 下 来 的 任务 介绍 系统 保护 设计 的 部 分 方法 ， 用 以 减 小 故障 引起 的 断 电 时 间 : 

e 为 了 在 系统 中 的 不 同位 置 放置 断路 器 或 熔断 器 ， 进 行 故障 电流 分 析 以 求解 系 
统 不 同位 置 的 对 称 电流 有 效 值 和 非 对 称 峰 值 故 障 电流 。 

e 选 择 每 个 断路 器 和 熔断 器 所 需 的 连续 电流 中 断 (AIC) 额定 值 ， 并 带 有 一 定 
的 裕 量 。 

e 在 系统 中 的 关键 位 置 安装 合适 的 故障 检测 传感器 。 

e 在 线路 上 进行 功率 流 分 析 ， 以 协调 各 保护 环节 ， 确 保 所 有 熔断 器 和 断路 器 的 
跳闸 顺序 和 延 时 时 间 设 置 正确 。 

e 对 故障 电流 中 出 现 的 弧 闪 进行 风险 和 危害 程度 的 分 析 和 评估 。 

熔断 器 和 晰 路 器 是 电力 系统 故障 电流 保护 的 主要 设备 。 在 实际 中 采用 其 中 之 一 
进行 常规 电路 保护 ， 设 计时 应 注意 以 下 特性 : 

e@ 所 有 人 负荷 分 别 保护 ， 以 防止 故障 损坏 向 负荷 供电 的 设备 或 电源 传递 ， 这 对 大 
多 负荷 来 说 都 是 常见 的 方式 (社会 属性 ) 。 

e 保护 装置 一 般 放 置 在 靠近 电源 的 地 方 保护 负荷 ， 以 防止 故障 通过 线路 从 电源 
传 问 负荷 。 

e 系统 中 如 果 出 现 大 故障 电流 ， 必 须 在 发 电机 失去 暂 态 稳定 前 断 开 电路 。 对 于 
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小 的 故障 电流 ， 则 必须 在 导体 的 暂 态 温度 达到 允许 的 最 大 和 暂 态 限制 值 前 断 开 电路 。 
对 于 铜 导体 ， 这 个 限制 通常 为 325%C ， 为 其 熔点 温度 的 一 半 。 


10.1 熔断 器 


熔断 器 通过 在 故障 电路 中 熔断 细 金 属 连接 丝 〈 燃 丝 、 熔 体 ) 来 提供 保护 。 熔 
丝 可 以 是 银 、 铀 或 镍 ; 银 因 其 性 能 长 期 稳定 而 最 为 常见 。 熔 断 器 主体 通常 填充 有 磨 
砂 型 填料 〈 图 10.1)， 用 来 抑制 电 火 花 ， 因 为 当 熔 丝 熔断 时 ,会 在 断 开 的 负荷 上 、 
负荷 电感 线 上 以 及 回路 导体 上 产生 电感 能 量 而 引起 电弧 。 熔 断 器 的 使 用 时 间 主 要 取 
决 于 炊 丝 在 负荷 不 断 导 通 和 关闭 时 由 热 弹 性 周期 而 决定 的 寿命 。 
















































































图 10.1 典型 熔断 器 内 部 熔 丝 和 砂 磨 填 料 结构 


燃 断 器 对 地 绝缘 的 要 求 应 根据 不 同 的 额定 电压 而 发 生变 化 。 例 如 ，1207V 的 熔 
断 器 可 能 通常 需要 : 

e 绝缘 电阻 表 测 量 的 绝缘 耐 受 能 力 >500 V; 

e 额定 电压 下 的 接地 漏电 流 <1 mA; 

e 可 承受 的 完全 恢复 电压 等 于 在 稳 态 下 的 开路 电压 以 及 在 清除 故障 后 熔断 器 两 
端 出 现 瞬 态 电 压 的 两 售 ; 

e 熔断 器 熔断 后 电阻 介 于 1 ~10MQ 之 间 ， 其 数值 取决 于 额定 电流 和 在 不 发 生 
爆炸 情况 下 可 以 切断 的 最 大 故障 电流 。 

e 对 于 额定 值 100A 的 熔断 器 ， 熔 丝 熔 断后 其 自身 及 接线 端 表面 温度 必须 保持 
在 50%C 以 下 。 对 额定 值 高 达 500A 的 熔断 器 ， 自 身 温 度 必 须 保 持 低 于 50Y% ， 但 接线 
端的 温度 可 以 上 升 到 75%C 。 
10.1.1 熔断 器 的 选择 

选择 熔断 器 时 有 三 个 关键 因素 需要 考虑 : (1) 必须 能 连续 通过 额定 电流 ; (2) 
必须 支持 额定 电路 电压 ; (3) 能 切断 最 大 电流 并 不 会 发 生 爆 炸 ， 此 电流 一 定 要 大 
于 熔断 器 处 的 预期 故障 电流 。 

当 电 流 高 于 “故障 电流 - 断 开 时 间 ” 特 性 (被 称 为 it 曲线 ) 中 的 额定 电流 时 ， 
该 熔断 器 熔 丝 断 开 (熔化 或 熔断 ) 。 由 于 批量 生产 时 产生 的 误差 ，i-i 曲线 通常 是 给 
出 一 个 范围 ， 如 图 10. 2 中 所 示 。 例如， 在 5 倍 额定 电流 时 ， 断 开 时 间 可 以 是 0.01 
~1.0s 之 间 。 系 统 设计 必须 考虑 周到 ， 使 其 在 需要 断 开 的 时 候 能 够 及 时 断 开 ， 以 
保护 电路 。 
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图 10.2 ”标准 通用 熔断 器 故障 电流 清除 时 间 范 围 
































熔断 器 的 额定 电流 必须 慎重 选择 ， 过 于 保守 或 者 过 于 宽松 都 会 引起 问题 。 熔 断 
器 额定 电流 选择 的 一 般 标准 如 下 : 

e 能 持续 通过 110% 的 额定 电流 至 少 4h 不 发 生 断 开 。 

e 当 通 过 135% 的 额定 电流 时 ，1h 内 能 断 开 。 

e 当 通 过 200% 的 额定 电流 时 ，2min 内 断 开 。 

e 当 通 过 1000% (10 倍 ) 的 额定 电流 时 ，lms 内 断 开 。 

e 在 额定 电流 的 情况 下 电压 降 小 于 200 mV。 

熔断 器 选 定 的 额定 电压 值 通常 是 它 所 保护 负荷 电路 的 额定 电压 ， 而 额定 电流 则 
为 负荷 电路 电流 的 1.2 ~1.3 倍 ， 向 上 选取 最 接近 的 高 等 级 标准 。 

当 炊 断 器 熔 丝 断 开 时 ， 电 路 中 的 电流 中 断 ， 导 致 熔断 器 两 端 承 受 全 部 额定 电压 
值 。 如 果 负 荷 是 电感 性 的 ， 因 为 电感 储 能 的 存在 (类 似 于 水 管 中 的 水 锤 )， 该 熔断 
器 两 端的 瞬 态 电压 可 能 高 达 额 定 电压 的 两 倍 。 在 此 过 电压 情况 下 ， 在 熔断 处 产生 具 
有 破坏 性 的 电弧 ， 电 弧 还 可 能 会 继续 增长 。 在 最 坏 的 情况 下 产生 的 热 和 压力 可 能 会 
导致 该 熔断 絮 爆 炸 。 因 此 在 选择 该 熔断 器 的 额定 电压 值 时 ， 应 保证 它 能 完全 切断 短 
路 ， 而 不 发 生 碎 裂 或 产生 火焰 或 射出 熔融 的 金属 。 

当 货船 运输 可 能 会 产生 爆炸 性 气体 的 可 燃 材料 时 ， 如 果 使 用 一 般 非 密闭 熔断 
融 ， 炊 断 器 炊 丝 熔断 时 产生 的 电弧 将 成 为 安全 隐患 。 在 这 类 应 用 场合 ， 可 以 使 用 密 
封 熔 断 器 。 国 家 电气 规范 (National Electrical Code) 将 化 学 气体 爆炸 性 混合 物 定义 
为 一 类 环境 (危险 )。 密 封 炊 断 絮 将 电弧 屏蔽 在 内 部 ， 消 除了 爆炸 的 可 能 性 。 而 且 
由 于 空气 中 没有 可 能 存在 很 长 时 间 的 电弧 和 相关 等 离子 体 ， 因 此 其 具有 更 快 的 和 可 
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控 的 断 开 时 间 。 
10.1.2 熔断 器 的 类 型 

在 行业 中 针对 不 同 应 用 有 三 种 类 型 的 熔断 器 : 

标准 〈 单 熔 丝 ) 熔断 器 ， 是 在 照明 和 小 功率 电路 中 使 用 的 通用 熔断 器 。 采 用 
单 根 熔 丝 ， 当 积累 的 热量 达到 熔化 温度 时 ， 该 熔 丝 被 熔断 。 它 的 ii 特性 具有 一 个 
很 宫 的 范围 ， 如 图 10. 2 所 示 。 

延 时 ( 慢 速 熔断 或 双 元 件 ) 熔断 器 ， 延 时 的 目的 是 在 某 些 负荷 设备 如 电动 机 、 
变压器 、 电 容器 、 加 热 右 等 起 动 的 瞬间 ， 人 允许 其 产生 的 浪 涌 电流 通过 。 这 种 熔断 器 
有 两 个 串联 部 件 : 一 个 是 厚 的 球状 物 ， 在 过 载 电 流 作 用 下 缓慢 升温 ; 男 一 个 是 具有 
大 散热 面积 的 薄片 ， 只 有 故障 时 当 电流 迅速 上 升 到 非常 高 的 值 时 才 会 断 开 。 双 元 件 
炊 断 如 的 it 特性 也 有 和 较 大 的 容许 误差 范围 。 

电流 限制 ( 快 熔 ) 熔断 器 ， 它 在 可 能 的 故障 电流 第 一 次 峰值 出 现 前 断 开 电路 。 
其 熔 丝 有 短暂 的 电弧 和 快速 的 燃 化 时 间 ， 在 大 约 1/4 个 周期 内 切除 故障 ， 其 允许 电 
流 远 小 于 普通 熔断 器 可 能 承受 的 故 隐 电流 峰值 。 这 种 熔断 器 多 用 于 热 敏 感 的 、 并 且 
包含 二 极 管 、 唱 闸 管 、 品 体 管 等 器 件 的 电力 电子 电路 中 。 图 10. 3 给 出 了 在 一 条 电 
路 支 路 中 ， 其 可 能 对 称 故障 电流 有 效 值 为 10000A (首次 峰值 25000A) 时 ， 对 于 额 
定 值 为 200A、6007V 的 电流 限制 熔断 絮 ， 其 典型 的 断 开 时 间 特 性 。 它 会 在 通过 
8000A 电流 时 (而 不 是 第 一 次 峰值 25000A 时 ) 断 开 故障 。 不 同 电流 额定 值 的 此 类 
熔断 器 可 以 在 AmpTrap 公司 找到 。 
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图 10.3 电流 限制 熔 断 器 “预期 对 称 故障 电流 -峰值 
限制 电流 ”特性 曲线 























表 10. 1 列 出 了 三 种 类 型 熔断 器 的 典型 应 用 ， 图 10.4 比较 了 各 种 “电流 -平均 
断 开 时 间 ” 特 性 。 对 于 每 种 类 型 ， 和 图 10. 2 所 示 的 标准 通用 熔断 器 一 样 ， 平 均 断 
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开 时 间 有 显著 的 制造 误差 。 
表 10.1 熔断 器 类 型 及 其 典型 应 用 
熔断 器 类 型 两 倍 额 定 电流 下 的 熔断 时 间 与 型 应 用 
快 熔 熔 断 器 之 全 电力 电子 电路 及 仪表 保护 
标准 单 熔 丝 熔断 器 <10s 标准 电路 的 大 多 数 常 规 保 护 〔 防 雷 ， 小 功率 电路 ) 
起 动 时 有 大 浪 涌 电 流 的 电路 防止 误 跳 间 (电动 机 、 
H 10s 
i 四 变压器 、 加 热 器 ， 电 容 充电 等 ) 
A 
100 上 
和 
nN 1 国 
人 
握 
= 
0.01F 
0.001 
0 10™* 
电流 (额定 值 的 倍数 ) 
图 10.4 三 种 类 型 熔断 器 “故障 电流 - 跳 曾 时 间 ” 特性 曲线 






























































熔断 器 额定 值 是 由 室温 环境 下 的 工厂 测试 得 出 的 。 在 实际 的 操作 中 ， 环 境 温 度 


对 熔断 絮 的 实际 额定 值 有 一 


定 影 响 。 如 果 环 境 温 度 比 标准 室温 要 高 ， 那 么 熔断 器 的 


额定 电流 值 会 降低 ， 反 之 亦 然 。 测 试 表明 ， 选 择 熔 断 絮 时 必须 根据 环境 温度 降低 或 

















提高 额定 1 
电流 降 为 


延 时 熔断 器 的 额定 值 在 高 于 25% 环境 中 ， 温 度 每 高 一 
标准 通用 熔断 上 咒 额 定 值 在 高 于 25Y 环境 中 ， 温 度 每 高 

















度 降 低 0.5% 。 
一 度 降低 0.2% 。 


电流 ， 如 图 10. 5 所 示 。 作 为 一 个 经 验 法 则 ， 在 高 温 环 境 中 熔断 器 的 额定 
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额定 值 (%) 











40 | | | | | | 

-50 -25 0 25 50 75 100C 

-58 -13 32 717 122 167 212°F 
环境 温度 








图 10. 5 熔断 器 环境 温度 对 额定 电流 的 影响 
10.2 过载 保护 


燃 断 器 和 断路 器 仅 当 过 电流 大 于 它 自 己 额 定 电流 的 200% 时 才 发 生 断 开 。 大 多 
数 设备 允许 1、2 个 小 时 有 115% 的 过 载 。 这 样 115% 的 过 载 与 200% 过 载 之 间 出 现 
没有 保护 的 空白 区 域 。 这 段 空 白 区 域 由 过 载 保护 来 填补 。 图 10. 6 中 给 出 了 最 简单 
和 最 常用 的 过 载 保 护 形式 ， 它 包括 一 对 在 正常 运行 中 保持 闭合 的 双 金 属 片 ， 当 过 热 
时 ， 由 于 其 形变 上 的 差异 导致 触 点 分 开 。 


金属 A 金属 B 金属 A 金属 B 











a) 常 闭 b) 过 热 后 打开 
图 10.6 常 闭 触电 的 双 金 属 片 过 载 保护 























例 10. 1: 一 个 锅炉 房 排 气管 道 的 排 气温 度 为 65% ， 其 中 有 一 个 单 相 、120V、 
2kW 负荷 电路 。 假 设 负荷 的 效率 为 90% ， 功 率 因数 为 85% ， 求 通用 熔断 器 电流 额 
定 值 。 

解 : 考虑 设备 的 额定 值 为 其 输出 ， 有 : 

负荷 电流 = (2 x1000W)/(120V x0. 90 x0.85) = 21.8A 

我 们 设计 负荷 分 支 电路 可 以 过 载 30% 

所 以 ， 设 计 电流 =1.3 x21.8A = 28.3A 
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根据 图 10. 5， 在 65Y 的 锅炉 房 温 度 环境 下 ， 熔 断口 的 额定 值 应 降低 到 约 0. 90 
(不 是 准确 读 取 的 坐标 值 ) 。 
而 当 我 们 使 用 第 10. 1. 2 节 中 给 出 的 经 验 规则 时 ， 
标准 通用 熔断 上 咒 额 定 值 的 降低 比例 = 高 于 25 时 每 摄氏 度 降低 0.2% 
=0. 002 x (65 -25) =0.08 














即 降低 系数 =0. 92 
所 以 熔断 器 额定 值 =28. 3A :0.92 =30. 8A 
我 们 选择 30A 的 熔断 器 ， 具 有 30% 的 宛 余 。 


10.3 继电器 


虽然 本 身 并 非 是 保护 装置 ， 但 是 继电器 是 电力 系统 中 断路 器 和 各 种 保护 方式 的 
一 个 组 成 重要 部 分 。 继 电器 检测 到 故障 电流 后 对 工作 线圈 通电 以 打开 断路 器 触 点 。 
继电器 也 可 以 使 用 在 许多 控制 电路 中 。 它 们 有 两 种 类 型 ，(1) 大 功率 电路 用 的 电 
磁 继 电器 ;(2) 小 功率 电路 用 的 电力 电子 (固态 晶体 管 ) 继电器 。 

继电器 具有 人 金属 触 点 ， 响 应 工作 线圈 中 的 信号 电流 以 断 开 或 闭合 电路 ， 如 图 
10.7 所 示 。 当 电流 通过 线圈 常 闭 固定 触 头 
时 ， 缠 绕 在 固定 铁心 上 的 线圈 
( 称 为 螺 线 管 ) 吸引 一 个 可 移 常 开 固定 触 头 
动 的 铁 块 ( 称 为 电 枢 )。 当 电 
流 从 线圈 中 消失 时 ， 弹 簧 力 将 
线圈 松 开 。 该 继电器 被 设计 得 
如 同 熔断 器 一 样 可 以 提供 i 
道 特性 ， 即 在 较 高 电流 时 触 点 
断 开 时 间 较 短 。 与 电力 电子 继 
电器 相 比 ， 电 磁 继 电器 能 提供 
大 功率 处 理 能 力 ， 其 功率 损耗 
可 以 忽略 不 计 。 在 本 书 中 ， 我 
们 只 考虑 一 般 用 在 大 功率 电路 
中 的 电磁 继电器 。 

控制 电路 中 使 用 的 各 种 小 
型 继电器 具有 保持 或 闭锁 功 
能 , 通常 其 额定 值 为 24V、 
28V、35V 等 ， 额 定 电流 有 效 
值 高 达 30A。 触 点 设计 使 得 在 
额定 电流 下 并 良好 接触 时 ， 触 图 10 7 继电器 络 构 及 其 外 观 











































宇 制 线圈 (电磁 ) 









































b) 外 部 视图 
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点 间 的 电压 降 上 只 有 0. 1 ~0.2V。 大 功率 电路 中 使 用 的 继电器 有 更 高 的 电压 和 电流 额 
定 值 。 

妆 继 电 融 触 点 打开 时 ， 线 圈 电 感 能 量 会 导致 电弧 放电 ， 直 到 能 量 耗 尽 。 这 使 得 
触 点 寿命 变 短 以 及 产生 电磁 干扰 ; 当 继电器 周围 有 可 燃气 体 时 ， 会 引起 火灾 。 为 了 
安全 ， 通 过 吸收 和 消耗 继电器 线圈 中 的 电感 能 量 从 而 避免 产生 电弧 是 非常 重要 的 。 
常用 如 下 两 种 方法 来 实现 此 目的 : 

续 流 (电弧 抑制 ) 二 极 管 : 如 图 10. 8a 所 示 ， 与 线圈 并 联 一 个 反 向 二 极 管 。 
当 继 电器 触 点 闭合 时 ， 仅 在 继电器 线圈 出 现 沿 实 线 方向 的 电流 。 但 当 触 点 断 开 时 ， 
线圈 中 的 直流 电流 找到 一 个 流 经 二 极 管 的 可 持续 流通 的 路 径 ， 沿 虚线 所 示 。 然 后 ， 
电流 在 由 线圈 电感 和 电阻 形成 的 R-L 电路 中 经 过 五 个 时 间 常 数 (5 x ZAR) 指数 衰 
减 。 这 种 二 极 管 被 称 为 续 流 二 极 管 ， 流 经 它 的 电流 只 是 用 于 释放 存储 在 继电器 线圈 
中 的 能 量 ， 当 继电器 触 点 打开 时 可 以 防止 电弧 放电 。 

























































































a = 
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说 > | qq 

A 1 双人 金属 线圈 人 3 

续 流 一 极 管 人 ! 1 

/ | q 

\ 2 

| 加 
a) 中 断 电流 通过 二 极 管 续 流 b) 中 断 电流 通过 双人 金属 线圈 续 流 
开关 关闭 后 的 电流 路 径 





----- 开关 打开 后 的 电流 路 径 
图 10.8 故障 电流 中 断后 吸收 电感 能 量 的 继电器 触 点 电弧 抑制 方法 

















双 线 ( 回 扫 ) 短路 线圈 : 如 图 10. 8b 所 示 ， 在 该 方法 中 ， 继 电器 线圈 由 两 个 
相同 的 平行 的 导线 绕 成 。 一 个 为 继电器 触 点 供电 ， 另 一 个 自身 短路 。 这 就 像 两 个 线 
圈 的 变压器 ， 一 个 通 直 流 电 ， 另 一 个 短路 。 当 继电器 线圈 中 通过 正常 的 直流 电流 
时 ， 由 于 直流 磁 通 不 能 产生 任何 电磁 感应 ， 因 此 短路 线圈 中 没有 电流 。 然 而 ， 当 继 
电器 线圈 触 点 断 开 时 ， 电 流 的 突然 变化 在 短路 线圈 中 引起 感应 电流 。 该 电流 和 线圈 
吴 数 比 相关 ， 对 于 双 线 短路 线圈 ， 其 吴 数 比 一 般 为 1。 由 此 ， 继 电器 电流 基本 上 被 
转移 到 短路 线圈 中 ， 系 统 的 总 磁 能 被 保留 。 短 路 线圈 中 的 电流 在 R-L 回路 中 经 历 5 
个 时 间 常 数 而 逐步 衰减 。 这 与 上 述 续 流 二 极 管 一 样 实现 了 相同 的 目的 ， 即 当 继 电器 
触 点 断 开 时 防止 电弧 放电 。 
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10.4 断 路 器 


断路 融通 过 自动 断 开 和 闭合 触 点 以 响应 过 电流 ， 或 在 需要 时 手动 断 开 和 闭合 。 
它 是 由 各 种 继电器 线圈 和 机 电 触 点 构成 ， 触 点 在 故障 电流 产生 时 自动 断 开 。 高 压 断 
路 器 、 继 电器 ， 以 及 隔离 开关 的 主 触 点 通常 镀 银 ， 这 样 在 其 使 用 寿命 周期 内 性 能 会 
更 稳定 。 断 路 器 的 “电流 - 断 开 时 间 ” 特 性 与 迷 断 器 相似 ， 即 如 i-i 道 关 系 曲 线 所 




















示 ， 电 流 越 大 ， 其 断 开 时 间 越 短 。 


当 分 布 在 系统 各 处 的 电流 和 电压 传感器 〈 通 常 是 CT 和 VT) 检测 到 故障 时 ， 
断路 器 会 路 闸 以 自动 切除 故障 。 短 路 故障 引起 的 异常 电流 使 保护 继 电 融 动作 ， 激 活 
断路 器 的 跳闸 电路 ， 最 终 打开 断路 融 触 点 以 切除 故障 。 图 10. 9 示 出 了 典型 的 过 电 
流 保护 方法 ， 该 方案 中 使 用 了 电流 互感 咒 〈 传 感 咒 ) 、 过 电流 继 电 孝 和 断路 器 。 在 
出 现 故障 的 情况 下 ， 所 引起 的 大 线 电 流 了 被 CT 检测 到 ，CT 的 输出 流 经 过 电流 保护 

























































































继电器 的 工作 绕 圈 ， 使 继电器 的 常 开 触 点 财 合 。 如 果 继 电器 是 活塞 式 ， 它 要 么 瞬间 
打开 ， 要 么 在 指定 的 延 时 后 打开 。 继 电 融 触 点 闭合 的 同时 给 断路 器 跳闸 线圈 通电 ， 
由 此 断 开 电路 断路 器 的 电极 〈 触 点 ) 。 断 路 器 磁极 打开 时 产生 的 电弧 被 误 风 空气 或 


磁极 间 的 横向 磁场 吹 走 。 当 电弧 电流 在 正弦 周期 上 趋 零 ， 并 且 在 电离 媒介 被 吹 走 后 


























恢复 触 点 的 绝缘 性 能 ， 电 弧 完 全 熄灭 。 
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图 10.9 包含 过 电流 继电器 的 断路 器 保护 方法 

















即使 在 没有 故障 发 生 时 ， 如 果 按 下 手动 跳闸 按钮 ， 可 以 绕 过 过 电流 保护 继 ! 
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触 点 直接 给 断路 器 路 疗 线圈 通电 ， 断 开 主 电路 。 

过 电流 继电器 所 期 望 的 时 间 延 迟 特性 可 由 两 种 方式 获得 : (1) 调整 继电器 的 
弹 自力 和 /或 触 点 位 置 ; (2) 调节 继电器 线圈 抽 头 。 两 种 设置 方法 的 各 种 不 同 组 合 
形成 了 一 族 时 间 延 迟 特 性 ， 如 图 10. 10 所 示 。 通 过 协调 系统 中 各 种 断路 器 的 跳闸 设 
置 ， 使 得 最 接近 故障 的 电路 断路 器 首先 被 继电器 电路 控制 跳 侧 ， 从 而 保持 系统 其 余 
部 分 的 正常 工作 。 在 一 连 串 的 断路 器 中 ， 对 于 一 个 给 定 故 障 电 流 ， 发 电机 上 断路 器 跳 
闸 时 间 应 设置 得 最 长 。 
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故障 电流 ( 抽 头 设置 在 不 同安 培 值 是 的 倍数 ) 
图 10. 10 ”断路 器 延 时 特性 曲线 族 























10.4.1 断路 器 的 类 型 

塑 腕 双 元 件 断路 器 : 一 般 用 于 小 型 低压 电路 。 它 是 由 两 个 跳闸 元 件 构成 ， 并 密 
封 在 同一 个 塑料 壳 里 〈 图 10. 11) 。 由 热 元 件 在 与 大 成 反比 的 时 间 内 触发 跳闸， 或 
由 电磁 力 来 触发 ， 几 乎 在 瞬间 完成 触 点 的 分 离 。 过 载 电 流 由 热 元 件 触发 跳 病 ， 故 障 
电流 由 磁力 触发 跳 疝 ， 因 此 ， 它 也 被 称 为 双 元 件 热 磁 电 路 断路 器 。 热 元 件 跳闸 时 ， 
不 同 种 类 的 双 金 属 触 点 被 完全 加 热 到 变形 ， 从 而 分 离 触 点 。 磁 性 元 件 跳 闻 是 由 工作 
继电器 线圈 〈 电 磁 阀 ) 在 执行 器 上 产生 很 大 的 机 电力 从 而 打开 触 点 。 一 个 典型 塑 
壳 断 路 器 的 “电流 - 断 开 时 间 ” 特 性 曲线 如 图 10. 12 所 示 (ii 逆 关 系 曲线 )。 与 炊 
断 絮 一 样 ， 考 虑 到 批量 生产 时 的 个 体 差异 ， 对 于 给 定 的 故障 电流 ， 断 开 时 间 为 一 个 
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时 间 范 围 。 工 程 师 必须 保证 在 误差 范围 内 的 最 小 和 最 大 跳闸 时 间 都 足以 满足 系统 保 
护 要 求 。 表 10. 2 列 出 了 塑 壳 断路 器 几 个 选 定 的 NEMA 标准 连续 电流 额定 值 。 

空气 断路 器 和 气流 式 断 路 器 适用 于 那 
些 由 于 怕 引 起 火灾 而 不 能 采用 充 油 断路 器 
的 场合 ， 一 般 用 于 中 压 系统 并 可 用 于 室内 。 
带电 导体 之 间 的 绝缘 和 冷却 媒介 是 空气 ， 
这 使 得 它 和 其 他 类 型 相 比 ， 要 经 济 一 些 但 
会 笨重 一 些 。 对 于 鼓 风 式 断路 器 ， 电 流 切 
断 时 触 点 处 产生 的 电弧 被 空气 或 磁 通 迅速 
吹 走 。 
真空 断路 器 或 高 压 充气 断路 器 ， 其 带 
电导 体 之 间 的 绝缘 介质 是 真空 或 高 压气 体 
(SF。 气 或 氮气 ) ， 它 结构 紧凑 ， 不 需要 太 
多 的 空间 。 常 被 用 于 室内 或 室外 布局 紧凑 
的 高 压 (35kV) 和 大 功率 配 电 系统 中 。 

充 油 断 路 器 : 它 被 广泛 应 用 于 陆 上 电 
网 的 大 功率 配 电 系统 ， 以 及 额定 电压 超过 图 10. 11” 塑 沉 双 元 件 断 路 器 
几 百 千 伏 的 工业 厂房 中 (图 10.13 ) 。 油 是 
一 种 最 好 的 绝缘 和 冷却 介质 ， 广 泛 使 用 在 高 电压 设备 中 。 它 一 般 不 用 于 室内 ， 以 避 
免 因 为 故障 而 导致 油箱 破裂 ， 进 而 引起 漏 油 和 火灾 的 危险 。 
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表 10.2 塑 壳 断路 器 连续 电流 额定 值 NEMA 标准 (只 列 出 部 分 框架 大 小 ) 





匡 架 100 框架 200 框架 400 框架 800 框架 1200 






































15A 125A 200A 300A 700A 
30A 175A 250A 400A 1000A 
40A 200A 300A S00A 1200A 


所 有 上 述 断 路 器 都 使 用 机 械 触 点 ， 在 切断 故障 电流 时 会 产生 电弧 。 针 对 大 功率 
应 用 场合 ， 无 机 械 接触 或 可 移动 部 件 的 电力 电子 断路 絮 目 前 正在 研制 过 程 中 ， 并 可 
能 在 不 久 的 将 来 投入 使 用 。 

对 于 具有 高 XAR 比值 的 系统 ， 
用 断路 器 断 开 系 统 是 有 难度 的 ， 因 
为 它 会 产生 与 故障 电流 对 称 有 效 值 
相同 的 不 对 称 峰值 电流 。 当 承载 电 
流 的 触 点 打开 时 ， 存 储 在 系统 漏电 
感 中 的 磁场 能 量 使 电流 保持 流动 ， 
直到 所 有 的 磁场 能 量 被 转移 和 /或 
通过 茶 种 形式 损耗 掉 。 触 头 持续 以 
电弧 的 形式 放电 ， 直 到 磁场 能 量 被 
耗 尽 ， 或 者 交流 系统 中 电流 在 自然 
正弦 周期 中 过 零 。 直 流 电流 更 难 被 
切断 ， 因 为 它 没 有 自然 正弦 过 零 
点 


交流 系统 或 直流 系统 中 的 电弧 
必须 减 小 或 从 触 点 上 灭 掉 ， 可 以 通 
过 吹 入 空气 或 电磁 力 ， 或 者 通过 绝 
缘 液 体 ， 如 油 或 高 压气 体 ， 来 吸收 
电弧 能 量 。 在 电流 被 切断 后 ， 触 点 图 10.13 变电站 高 压 充 油 断 路 器 
之 间 的 电压 经 过 一 段 时 间 后 上 升 到 系统 电压 值 ， 然 后 瞬间 上 升 到 系统 额定 电压 的 2 
省 (水 锤 效应 ) ， 如 图 10. 14 所 示 ， 这 被 称 为 恢复 电压 。 在 恢复 电压 的 峰值 ， 如 果 
触 点 之 间 的 空气 由 于 电弧 刚 被 灭 掉 还 存在 导电 离子 ， 触 点 可 能 会 被 重新 导 通 ， 使 故 
障 再 次 出 现 。 因 此 在 设计 断路 器 时 ， 触 点 之 间 应 留 有 足够 的 距离 ， 以 避免 电弧 恢复 
重新 引起 故障 。 

表 10.3 列 出 了 不 同 额定 电流 标准 的 低压 ( 低 于 2kV) 断路 器 规格 参数 。 例 如 ， 
第 二 栏 列 出 了 4000A 断路 器 的 各 种 参数 ， 可 以 安装 在 连续 工作 电流 有 效 值 为 4000A 
的 电路 中 ， 它 可 以 在 瞬间 过 电流 介 于 4000 ~ 16000A 之 间 时 对 电路 进行 协调 保护 。 









































它 可 用 于 额定 线 电 月 

















E 在 800 ~ 1600YV 之 间 的 系统 ， 
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短路 电流 额定 值 相 应 减少 (不 对 




































































































































































称 峰值 和 连续 电流 额定 值 都 是 这 样 )。 也 就 是 说 ， 短 路 电流 切断 能 力 在 线 电压 低 的 
系统 中 高 ， 反 之 亦 然 ， 如 表 10. 3 中 第 3 ~6 行 中 的 斜 线 所 示 。 
二 典型 波形 
800V、4000A HSNP 断 路 器 
断路 器 电流 147kA 根据 ANSI C37-16 表 11 的 占 空 比 进行 短路 测试 
第 二 次 闭合 /打开 测试 ， 前 15s 为 前 一 次 测试 
至 
断路 器 
电压 1520V 
763V 828V 
y ect 
a ee 
图 10.14 电路 断路 器 故障 电流 中 断后 电压 恢复 
表 10.3 线 电压 <2kV 的 典型 标准 电路 断路 器 规格 
连续 电流 额定 最 大 值 /A (rms) 4000 6000 8000 10000 12000 
过 载 电流 设 定 范围 /kA 4~16 6 ~24 8 ~32 10 ~40 12 ~48 
电压 额定 值 /V(rzms ) 800/1600 800/1600 800/1600 8007 - 8007 - 
短路 额定 峰值 /kA 200/100 200/100 200/100 160/ - 135/ - 
寺 续 电流 /kA 120/60 120/60 120/60 100/60 120/60 
短 时 (250ms) 允许 电流 额定 值 /A 132/132 132/132 159/159 1597 - 159/ - 
工作 线圈 (闭合 和 断 开 ) 控 制 电 压 (DC)/V 125 125 125 125 125 
DC 125V 时 闭合 线圈 电流 平均 值 /A 38 38 38 38 38 
DC 125V 时 断 开 线圈 电流 平均 值 /A 2 2 2 2 2 






































4.76 ~38kV 范围 内 室内 断路 器 的 标准 额定 值 如 表 10.4 所 示 。 考 虑 各 自 的 天 
子 ， 这 些 断 路 器 在 某 些 高 电压 低 电 流 的 应 用 场合 中 灵活 性 有 限 〈 不 要 与 变 压 咒 的 天 
值 混淆 )。 例 如 ， 如 果 K<1.3 时 有 更 高 的 线 电 压 ， 那 么 这 两 个 干 安 额定 值 必须 通 
过 1/K 因子 来 降低 。 
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表 10.4 4.76 ~38kV 范围 内 室内 断路 器 标准 额定 值 




























































































/kV /kA 电流 (ms) /kA /MVA (包含 因子 K)* 
4.76 2 8.8 172.5 
4.76 1.2, 2.0 29 240 
4.76 1.2, 2.0, 3.0 41 340 
8.25 1.2, 2.0 33 470 
15 1.2, 2.0 18 470 
15 1.2, 2.0 28 730 
15 1.2, 2.0, 3.0 37 960 
38 1.2, 2.0, 3.0 21 1380 
































“该 列 使 用 第 一 列 和 第 三 列 的 数据 进行 计算 ， 等 于 V3kKV (LLms) xkA (sym. fault. rms)。 电 路 断路 器 的 
因子 K 典型 值 为 1.3， 表 明了 由 1AK 因子 产生 的 较 低 电压 到 由 天 因子 产生 的 高 故障 中 断 能 力 之 间 的 范围 ， 
因此 故障 时 开 断 能 力 MVA 和 表 中 所 列 是 相同 的 。 








































































































10.4.2 断路 器 的 选择 

断路 器 有 多 个 额定 参数 ， 如 : 

e 允许 温 升 的 额定 连续 电流 ; 

e 对 地 绝缘 的 额定 线 电压 ; 

e 对 称 短路 电路 容量 ( MVA) 或 在 无 热 损 伤 情况 下 可 被 切断 的 故障 电流 ; 

e 汤 路 (跳闸 ) 时 间 ， 通常 是 在 5 ~15 个 信号 周期 之 间 ， 并 且 可 调 ， 以 用 来 
和 其 他 上 下 游 断 路 器 进行 协调 ; 

e 跳闸 后 不 损伤 触 点 的 过 电压 值 ; 

e 对 雷电 脉冲 电压 的 耐 压 能 力 ; 

e 承受 第 一 次 不 对 称 峰 值 电 流 而 无 机 械 损伤 的 耐 受 能 力 。 

为 了 选择 合适 的 断路 器 ， 工 程 师 必须 考虑 列 出 的 所 有 额定 参数 和 各 种 因素 。 然 
而 ， 选 择 断 路 器 的 关键 因素 是 : 

e 连续 额定 电流 必须 大 于 最 大 负荷 电流 ; 

e 电流 切断 能 力 必须 大 于 将 承受 的 最 大 故障 电流 ( 详 见 第 9 章 的 计算 ) ; 

e 呈 路 右 的 额定 电压 必须 大 于 工作 线 电压 。 

断路 器 的 电流 切断 能 力 可 以 通过 如 下 方式 确定 ， 下 面 所 用 参数 都 是 每 相 电 路 参 
数 ， 且 采用 标 么 制 (以 共同 的 MVA 和 kV 作为 基准 值 ， 并 连接 有 无 限 大 容量 的 发 
电机 )。 首 先 ， 考虑 三 相 故 障 电 流 : 1s = ss/X1。 然 后 ， 考 虑 接地 单 相 L-G 故 
障 电流 : Tc ws =3EssA(2X +Xo)， 天 为 故障 前 发 电机 每 相 感应 电压 〈 也 被 记 为 
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bi.) ,XX 为 从 发 电机 到 故障 位 置 的 总 正 序 电抗 ，X 为 从 发 电机 到 故障 位 置 的 总 零 序 
电抗 。 在 这 些 总 电抗 中 ， 都 使 用 同步 发 电机 的 暂 态 电抗 。 对 于 断路 器 的 选择 ， 取 两 
个 故障 电流 Lm 和 cm 中 较 大 的 一 个 。 

工程 师 可 以 有 效 的 使 用 断路 器 的 各 种 配置 以 实现 适当 的 保护 。 下 面 是 一 个 通 
选择 和 设 定 不 同 断路 器 额定 值 以 保护 额定 电流 为 1600A 的 船舶 发 电机 的 例子 : 
连续 额定 电流 为 1600A。 

电流 切断 能 力 为 对 称 有 效 值 60kA。 

长 延迟 : 当 电 流 为 额定 电流 (3600A) 的 225% 时， 延 时 10 ~30s。 可 以 调整 
这 个 时 间 用 来 在 发 生 过 电压 但 还 不 需要 跳闸 时 进行 系统 保护 。 

短 延 时 : 2 ~ 20 个 信号 周期 ， 大 小 随 着 电流 在 4 ~ 10kA 范围 内 升 高 而 减少 。 这 
个 电流 比 过 载 范 围 高 ， 但 是 不 需要 电路 瞬时 跳闸 。 

瞬时 跳 阐 : 介 于 48 ~60kA 之 间 。 用 来 保护 在 发 电机 端 或 在 靠近 它 的 地 方 发 生 
完全 短路 。 

例 10.2: 表 10.4 中 的 8.25kV 断路 器 可 用 于 线 电压 为 8. 25kVLL 的 系统 中 切断 
33 kA 额定 故障 电流 。 求 该 断路 器 能 适用 的 系统 电压 范围 和 断路 电流 值 。 

解 : 通常 可 以 根据 断路 器 容量 值 来 选择 断路 器 ， 对 本 例 断 路 器 而 言 ， 该 值 为 V3 
x33kA x8.25kV =470MVA， 即 被 称 之 为 “电路 断路 器 短路 MVA 容量 ”， 如 表 
10. 4 最 后 一 列 所 示 。MVA 容量 在 因子 天 不 高 于 1.3 时 可 用 于 分 别 计算 电流 和 电压 
值 。 由 此 ， 该 电路 断路 器 可 以 适用 于 最 大 电流 为 33kA x1.3 = 43kA、 系 统 电 压 为 
8. 25kV +1.3 = 6.35kV 的 场合 ; 故障 电流 中 断 范围 为 33 ~43kA， 其 相应 的 系统 电 
压 范围 为 8.25 ~6.35kV， 此 时 MVA 容量 值 仍 为 470MVA。 

所 以 ， 该 断路 器 可 用 于 切断 8. 25kV 电压 下 的 33kA 电流 , 或 者 6.35kV 电压 下 
的 43kA 电流 ,或 者 两 者 之 间 的 其 他 电压 电流 值 。 


10.5 发 电机 的 差 动 保护 


在 发 电机 的 输出 端 安 装 断 路 器 ， 可 以 防止 外 部 故障 影响 发 电机 。 发 电机 的 内 部 
故障 可 能 不 会 改变 外 部 线 电 流 使 断路 器 跳闸， 但 可 能 会 因为 内 部 发 热 而 损坏 。 图 
10. 15 给 出 了 一 种 广泛 用 来 防止 发 电机 内 部 故障 的 方法 ， 该 方法 可 适用 于 变压器 和 
发 电机 母线 。 图 中 只 画 出 了 对 C 相 的 保护 ， 但 该 方法 同样 也 适用 于 A 相 和 B 相 。 
无 内 部 故障 发 生 时 ， 电 流 羡 和 万 的 幅 值 和 相位 相同 ， 继 电器 工作 线圈 里 的 差 动 电 
流 1 -了 "为 零 ， 跳 闸 线 圈 中 的 电流 也 为 零 。 然 而 ， 当 C 相 出 现 内 部 故障 时 ,1 关 
1,， 差 动 电流 11' -在 工作 线圈 中 流动 ， 使 得 跳 六 线圈 得 电 ， 从 而 打开 断路 器 触 
点 。 该 保护 方案 要 想 正 常 工作 ， 电流 互 感 带 必须 是 相同 的 ， 否 则 关闭 继电器 触 点 的 
最 小 电流 值 必须 被 设置 成 发 电机 额定 电流 的 百分比 值 ， 以 保证 电流 互感 器 里 的 不 平 
衡 不 会 造成 误 跳 曾 。 
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中 性 线 断路 器 

















图 10.15 发 电机 定子 绕组 内 部 故障 的 差 动 保护 方法 


10.6 母线 和 馈线 的 差 动 保护 


母线 和 人 馈线 的 差 动 保护 如 图 10. 16 所 示 。 在 一 个 三 相 系 统 中 ， 需 要 三 个 差 动 继 
电器 ， 在 每 相安 装 一 个 。 该 方案 中 所 用 的 电流 互感 器 必须 是 相同 的 ，CT2 和 CT3 

































































并 联 连接 ， 将 它们 的 输出 电 峡 线 馈线 (2) 

流 求 和 ; 如 果 母 线 上 没有 故 a i 五 到 
障 , 馈线 电流 + B=L; 五 al 

电流 互感 器 的 输出 也 是 这 -OO 

样 ， 即 1" =7,' +1'。 选 择 电 CB3 | -rr 一 
流 互 感 器 绕组 的 极 性 ， 使 得 er 
继电器 工作 线圈 内 的 差 动 电 可 fi 
流 1- (1 +4') 为 零 ; 当 

母线 没有 故障 时 ， 差 动 继 电 | 

器 不 工作 。 在 母线 故障 的 情 流向 工作 线圈 /s 


动 电流 激 活 跳闸 线圈 并 断 开 
断路 器 触 头 。 该 方案 可 以 扩展 到 共 母 线 的 多 根 人 馈线， 但 需要 小 心 匹配 电流 互感 带 输 
出 ， 以 避免 发 生 误 跳 闸 。 
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10.7 对 地 故 际 电流 中 断 需 


像 前 两 种 方法 一 样 ， 对 地 故障 电流 中 断 器 〈GCFCI) 也 是 一 个 差 动 保护 方案 。 


单 相 GFCI 广泛 应 用 于 配 电 系 统 中 
一 一 和 错位 电流 表 类 似 的 电流 互 
感 器 (CT) 用 来 测量 穿 过 CT 
传感器 两 根 导 线 之 间 的 静电 流 差 。 
在 无 故障 运行 情况 下 ， 前 向 电流 
和 返回 电流 是 相等 的 ， 传 感 器 输 
出 为 零 。 发 生 一 个 软 故障 时 ， 一 
个 线路 上 的 导体 接地 短路 (高 阻 
抗 故 障 ) ， 导 致 在 前 向 导线 上 的 电 
流 高 于 额定 电流 ， 而 返回 流 电 流 
没有 变化 。 净 不 平衡 电流 由 传 感 
器 检测 ， 由 于 CT 在 数 比 较 高 ， 该 
不 平衡 电流 通常 较 小 。 因 此 ， 不 



































， 如 图 10. 17 所 示 。 人 馈线 穿 过 一 个 电流 传 感 融 














单 相 馈线 流向 负荷 
| 
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图 10.17 GFCI 工作 原理 


























平衡 电流 被 放大 ， 然 后 传输 到 电磁 继电器 的 执行 线圈 ， 以 打开 断路 器 。 











NEC 要 求 所 有 安装 在 户外 或 浴室 和 厨房 的 120V 单 相 插座 具有 CFCI。 工 业 电 











力 系统 也 必须 在 每 个 配 电 柜 600V、 


10.8 变压器 保护 








Y 形 联结 系统 中 使 用 GFCI。 





变压器 的 一 次 侧 和 二 次 侧 一 般 都 采用 熔断 器 或 断路 器 进行 保护 ， 如 图 10. 18 所 
示 。 断 路 器 连续 额定 电流 的 选择 方法 如 下 : 











在 二 次 侧 ， 通 用 熔断 器 或 CB2 




















的 额定 值 =1. 3 x 二 次 额定 电流 。 





在 一 次 侧 ， 因 为 我 们 必须 允许 开 soe 2 





关上 流 经 励磁 涌流 ， 可 以 使 用 具有 下 
时 特性 的 熔断 器 或 电路 器 。 通 常情 况 3 8 
下 ， 具 有 延 时 特性 的 断路 器 尺寸 都 不 























会 太 小 。 或 者 使 用 较 大 的 通用 断路 噩 图 10. 18 ”变压器 一 次 侧 和 二 次 


或 熔断 器 。 因 此 ， 两 种 方法 为 
延 时 熔断 器 或 CB1 额定 值 = 1 
x 一 次 额定 电流 




















侧 的 电路 断路 器 保护 





;3 


或 : 通用 熔断 絮 或 CB1 额定 值 =2 x1.3 x 一 次 额定 电流 。 
例 10.3: 一 个 100kVA、480V/208V、A/Y 阻抗 为 5% 的 三 相 变 压 器 ， 求 该 变 
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压 絮 一 次 侧 和 二 次 侧 的 断路 絮 或 熔断 器 的 连续 电流 额定 值 以 及 故障 电流 中 断 额定 有 
0 








: 首先 求 连 续 线 电流 ， 然 后 再 求 变压器 两 侧 的 断路 器 或 熔 断 器 额定 值 ( 下 
0 是 连续 电流 有 效 值 ) 。 
二 次 额定 线 电流 = 100 x1000VA = (v3 x208Y | =277. 6A 
通用 CB 或 二 次 侧 的 熔断 器 额定 值 =1.3 x277. 6A =361A 
一 次 额定 电流 =100 x 1000VA + (v3 x480V | =120.3A 


通用 CB 或 一 次 侧 熔 断 器 的 额定 值 =2” x1.3 x120.3A =313A 

或 延 时 CB 或 熔断 器 的 一 次 侧 额定 值 =1.3 x120.3A =156.4A 

“在 一 次 通用 电路 断路 器 或 熔断 器 的 额定 值 计 算 中 加 入 因子 2 是 为 了 避免 当 变 
压 器 被 首先 连接 到 电源 线 上 时 ， 励 磁 涌 流 导 致 的 误 跳 间 。 二 次 侧 上 不 需要 延 时 电路 
断路 器 或 燃 断 句 ， 因 为 二 次 侧 没 有 励磁 清流。 励磁 电流 只 当 变压器 接 到 电源 上 的 
瞬间 存在 于 一 次 侧线 路 上 。 

现在 ， 两 边 的 对 称 故障 电流 =100% V +5%Z =20pu 

二 次 侧 CB 或 熔断 器 的 故障 电流 中 断 额 定 值 = 20 x277. 6A =5552A 

一 次 侧 CB 或 熔断 器 的 故障 电流 中 断 额 定 值 = 20 x 120. 3A =2406A 


10.9 电动 机 支 路 的 电路 保护 


表 10.5 以 一 台 10ph 的 电动 机 为 例 说 明了 三 种 用 于 保护 小 型 电动 机 的 熔 断 右 。 
该 表 表 明 ， 一 台 满 负荷 电流 为 30A 的 电动 机 ， 为 了 允许 起 动 时 的 浪 涌 电 流 ， 需 
采用 一 个 额定 值 为 90A 的 熔断 器 作为 连续 电流 额定 标准 ， 或 者 采用 35A 的 延 时 或 
限 流 熔断 絮 。 de 5000A 的 对 称 故障 电流 ， 标 准 和 延 
时 熔 断 器 在 动作 之 前 可 以 允许 通过 5000A 的 峰值 电流 ， 而 限 流 熔断 器 将 只 允许 通 
过 2500A (只 有 二 分 之 一 之 多 ) ， 从 而 机 械 力 和 发 热 降 低 到 原来 的 四 分 之 一 。 

表 10.5 保护 10ph 满 负荷 电流 为 30A 电动 机 的 熔断 器 类 型 












































































































































































































































电路 预期 故障 下 的 通过 电流 /A 

熔断 器 类 型 熔断 器 所 需 额定 电流 值 /A 
3000 4000 5000 
标准 熔断 器 90 允许 起 动 时 的 浪 涌 电流 3000 4000 5000 
延 时 熔断 器 35 3000 4000 5000 
电流 限制 熔断 器 35 1700 2000 2500 


















































电动 机 支 路 由 具有 合适 额定 值 的 燃 断 器 或 断路 器 进行 电路 保护 ， 该 额定 值 和 一 
个 代表 着 电动 机 起 动容 量 的 代码 相关 ， 以 避免 电动 机 起 动 时 浪 涌 电 流 造成 跳出 。 这 
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些 设备 的 典型 最 大 额定 值 示 于 表 10.6 中 。 一 台电 动机 的 起 动容 量 代 码 为 A， 则 需 
要 额定 值 为 满 负 蓓 电流 (Full Load Curent，FLA) 300% 的 标准 熔断 器 ， 如 果 使 用 
延 时 燃 断 器 ， 则 其 额定 值 只 需要 FTA 的 150% ; 如 果 使 用 塑 这 断路 器 ， 那 么 它 的 瞬 
时 电磁 脱 扣 电流 应 设置 为 FLA 的 700% ， 逆 时 热 跳 闸 电 流 应 设 定 为 FLA 的 150% 。 
表 10. 6 适用 于 各 种 大 小 的 电动 机 ， 额 定 电流 用 电机 满 负 和 荷 电流 额定 值 的 百分比 表 
示 。 















































表 10.6 熔断 器 或 电路 断路 器 在 单 相 或 三 相 感应 或 同步 电动 机 
全 压 或 减 压 起 动 时 的 最 大 额定 电流 或 设置 值 










































































满 负 和 蓓 电流 百分比 
交流 电动 机 起 动 
ee 熔断 器 额定 值 路 断路 器 额定 什 
容量 代码 
一 般 类 型 延 时 类 型 瞬时 脱 扣 逆 时 间 脱 扣 
代码 A 300 150 700 150 
代码 B-F 300 250 700 200 
代码 F-V 300 250 700 250 
直流 电动 机 200 150 250 150 
































10. 10 闪电 和 开关 电压 保护 


闪电 的 电压 可 以 通过 岸 电 接头 或 甲板 上 的 舱 外 电缆 进入 船舶 。 大 多 数 绝缘 件 在 
出 现下 列 事件 时 会 失效 : 

(1) 当 过 电压 时 进行 开关 操作 。 因 电感 和 电容 能 量 在 系统 中 引起 的 高 电压 ， 
可 以 高 达 额 定 电压 的 两 倍 。 这 和 当 水 管 突然 关闭 〈 开 关 关 闭 ) ， 水 锤 所 引起 的 超 高 
压力 是 类 似 的 。 

(2) 闪电 过 电压 大 小 为 1x2Z,。， 其 中 , 7 是 一 个 通过 电缆 阻抗 Z, 进入 系统 并 迅 
速 上 升 的 闪电 电流 冲击 波 ， 电 缆 阻 抗 Ze 还 有 三 个 广为人知 的 名 字 : 特征 阻抗 ， 波 
阻抗 或 者 电缆 的 浪 涌 阻 抗 。 进 入 设备 的 闪电 电压 一 般 介 于 15 ~1500kV 之 间 ， 可 能 
会 持续 约 100hs。 

当 系 统 中 发 生 开关 操作 或 内 击 中 金属 外 过 
电 过 电压 超过 了 绝缘 强度 时 ， 两 
个 带电 导体 之 间 的 绝缘 性 能 或 者 
导线 和 地 之 间 的 绝缘 性 能 会 以 三 
种 方式 被 破坏 (图 10. 19): 

(1) 固体 绝缘 体 被 击 穿 ， 
加 休 绝 缘 休 可 承受 导体 间 300 ~ 在 绝缘 体 表面 的 肥 电 让 离 (中 水 ) 
500V/mil 的 电压 应 力 (1mil =1/ 
1000 英寸 =25. 4um) 。 













































































图 10. 19 电气 绝缘 击 穿 的 三 种 方式 
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(2) 击 穿 空气 、 油 或 气体 绝缘 介质 ， 这 类 绝缘 介质 可 承受 导体 间 100 ~ 200V7 
mil 的 电压 应 力 。 在 高 压 导 体 和 接地 金属 外 壳 之 间 的 空气 电弧 击 穿 是 此 类 击 穿 的 
个 例子 。 

(3) 绝缘 体 表面 和 候 电 ( 跳 火 )， 对 于 60Hz 的 电压 沿 着 空气 中 的 干净 表面 ， 有 
效 值 大 约 为 20VZmil 就 可 以 出 现 仆 电 ; 如 果 是 在 有 灰尘 或 油污 的 表面 ， 有 效 值 约 
10V/mil 就 可 以 出 现 息 电 。 

由 于 绝缘 体 表 面 的 爬 电 强度 是 最 少 的 ， 可 以 采用 特殊 的 绝缘 支架 来 增加 高 压 导 
体 和 接地 之 间 的 爬 电 长 度 。 图 10. 20 显示 了 高 压 线路 和 接地 金属 部 件 〈 结 构 或 外 
壳 ) 之 间 的 这 种 弯曲 形状 的 网 绝缘 子 支 架 。 成 串 的 类 似 瓷 绝缘 盘 被 用 来 支撑 高 压 
线 传输 塔 上 的 高 压 电线 ， 我 们 经 常会 沿 着 高 速 公 路 看 到 它们 。 

在 正常 工作 电压 下 ， 电 尝 放 电 
会 破坏 绝缘 人体。 固体 无 空隙 绝缘 体 
能 承受 有 效 值 约 为 80V/mil (2kV/ 
mm) 的 电压 ,通常 可 在 60Hz 的 干 
式 电力 设备 中 使 用 ,使 用 时 间 为 
20 ~ 30 年 。 但 是 ， 在 绝缘 材料 制 
造 过 程 所 留 下 的 空 际 中 ，25V/mil 
的 电压 就 可 以 产生 电 尝 (局 部 放 
电 )。 出 于 这 个 原因 ， 介 电 常 数 在 
3 ~5 之 间 的 大 多 数 固体 绝缘 ， 工 
作 设 计 限 制 值 一 般 为 20VZmil。 

闪电 电流 可 以 通过 进 线 、 特 别 
是 从 设备 的 线路 连接 端 进入 设备 ， 
从 而 导致 过 电压 ， 并 可 能 造成 破 “< 荆 , : 

坏 。 国 际 标准 正 C-1022. 1 涵盖 了 图 10. 20 绝缘 支架 保证 了 高 压 线 对 地 的 长 有 电工 离 
保护 设备 、 防 止 雷击 的 一 些 要 求 。 

发 电机 、 变 压 咒 和 电动 机 在 设计 时 考虑 了 可 以 承受 一 定 的 最 低 基 本 脉冲 电 平 (bas- 
ic impulse level，BIL) ， 这 些 设备 可 以 承受 雷击 ， 以 及 与 雷击 风险 类 似 的 开关 类 型 
的 瞬 变 电压 。 雷 击 的 风险 与 该 地 区 每 年 雷暴 的 数目 成 正比 。 可 以 通过 以 下 三 种 可 选 
方法 中 的 任意 一 种 方式 放置 一 个 避雷 器 ， 从 而 进一步 保护 电气 设备 免 受 雷电 损坏 ， 
如 图 10. 21 所 示 。 

(1) 金属 氧化 物 : 功能 上 ， 避 和 雷 器 像 一 个 反 向 连接 的 二 极 管 ， 在 内 电 电 压 作 
用 下 被 反 向 击 穿 。 它 们 采用 过 氧化 铅 或 碳化 硅 陶 次 材料、 以 曲棍球 形状 的 珠 形 颗粒 
有 间隙 的 堆积 而 成 。 它 由 成 列 的 二 极 管 型 过 氧化 铅 颗粒 排列 而 成 ， 排 列 在 次 管内 中 
间 留 有 空隙 ， 并 安装 在 设备 前 ， 如 图 10. 21a 所 示 。 半 导体 颗粒 材料 具有 高 度 非 线 
性 电阻 ， 其 特性 像 一 个 反 向 俩 置 的 二 极 管 。 成 串 的 间 院 将 二 极 管 元 件 和 线 电压 隔离 
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开 来 ， 直 到 雷电 脉冲 击 罕 了 反 向 偏 置 二 极 管 ， 继 而 再 击 穿 这 些 间 际 。 避 雷 絮 使 用 氧 
化 锌 及 底 裤 绝缘 体 支架 。 击 穿 后 避雷 器 的 材料 并 不 会 损坏 ， 在 闪电 电压 被 汇 放 到 大 
地 以 后 它 会 恢复 正常 的 电压 阻挡 能 力 。 因 此 ， 在 每 次 雷击 后 ， 它 并 不 需要 换 新 的 。 
但 是 ， 在 经 历 过 一 定数 量 的 雷击 后 ， 它 也 会 损耗 ; 几 年 后 ,根据 所 使 用 材料 的 类 型 
也 可 能 需要 定期 更 换 。 避 和 雷 器 必须 具有 正确 的 额定 电压 。 过 高 的 额定 电压 无 法 保护 
设备 ， 过 低 的 额定 电压 会 导致 避雷 器 本 身 损 坏 。 

裸露 电缆 上 的 闪电 电压 


和 亿 无 闪电 侧 
全 人 (tt 下 | 变压器 或 电动 机 
极 管 反 向 偏 轩 


a) 金属 氧化 物 二 极 管 反 向 击 穿 将 闪电 电流 流转 移 到 地 




























































































裸露 电缆 上 的 闪电 电压 


所 无 闪电 侧 
火花 阶 8 变压器 或 电动 机 


b) 火花 隙 将 闪电 电流 转移 到 地 并 限制 电压 


从 室内 电源 来 的 尖峰 
电压 (如 VFD 型 变 流 器 ) 


有 无 尖峰 侧 
所 寄 路 ~ | | 变压器 或 电动 机 


0) 电容 器 为 高 频 尖 峰 电压 提供 到 地 的 低 阻 抗 通路 
图 10.21 避雷 器 保护 电气 设备 免 受 雷击 



































(2) 火花 际 : 图 10. 21b 所 示 设 备 前 的 火花 际 是 男 一 种 防 雷 的 方式 。 在 正常 操 
作 下 火花 际 中 的 空气 保持 接地 电流 为 零 ， 但 它 在 高 压 雷 击 下 被 击 穿 ， 将 闪电 电流 分 
流 到 地 面 。 在 一 次 雷击 过 后 ， 火 花 际 冷却 下 来 ， 空 气 际 马上 恢复 其 阻 断 能 力 ， 但 经 
过 多 次 雷击 后 ， 造 成 表面 损坏 ， 可 能 会 需要 更 换 。 

(3) 电容 器 : 电气 设备 最 好 的 保护 可 以 通过 避雷 器 和 电容 器 的 组 合 来 实现 ， 
电容 器 尽 可 能 近 的 置 于 设备 旁 ， 如 图 10. 21c 所 示 。 这 种 保护 方法 特别 适用 于 电动 
机 ， 功 率 因数 校正 电容 也 常 被 用 于 电动 机 。 前 向 传递 的 、 超 出 了 避雷 融 范 围 的 雷电 
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电压 到 达 电动 机 后 由 电容 融 吸 收 。 相 对 于 高 频 内 电 电压 来 说 ， 当 它 进入 定子 绕组 
时 ， 电 容 央 的 低 阻 抗 平滑 了 陡峭 的 浪 涌 电压 前 沿 。 在 大 多 数 情况 下 ， 以 下 近似 的 电 


容 值 可 以 取得 较为 满意 的 保护 效果 : 
V < 6.6 kV 时 , 0. 5hF/ 相 ; 6.6 ~13kV 系统 ， 











除了 上 文 所 述 的 雷 1 








保护 方法 ， 可 以 用 








系统 电压 为 600V 或 更 低 时 ，1mE/ 相 ; 600V < 


0.25pF/ 相 。 











个 长 金属 杆 在 需要 保护 的 地 方 建立 内 











电 保 护 区 域 ， 船舶 上 也 可 以 这 样 。 这 样 的 保护 区 是 一 个 锥 形 (如 图 10.22 所 示 )， 
从 该 杆 的 前 端 开 始 延 伸 至 地 板 的 半径 取决 于 杆 的 高 度 和 雷击 的 极 性 。 


闪电 柳 击 














10.11 小 型 敏感 负荷 的 浪 涌 保 护 














地 
图 10.22 雷电 杆 的 锥 形 保护 区 域 





浪 涌 电流 保护 絮 (抑制 器 〉 保护 小 敏感 负荷 免 受 破 坏 性 电压 浪 涌 (峰值 ) 的 





影响 。 电 压 尖 峰 可 以 来 自 电 力 线 或 者 从 本 地 电 

















熔断 事件 可 以 治 电源 线 产生 较 大 的 电压 尖峰 


浪 涌 抑制 器 将 电压 尖峰 通过 可 


























在 不 接地 插座 上 安装 浪 涌 抑 秆 

















源 产 生 。 例 如 ， 附 近 一 个 大 的 熔断 器 


， 损 坏 附 近 插 和 交流 电源 插座 的 设备 。 
外 座 的 地 线 转移 到 地 ， 从 而 保护 所 连接 的 负荷 。 因 此 ， 
| 伏 无 法 提供 上 述 保护 。 














浪 涌 抑制 器 接 在 负荷 前 面 。 它 通常 包含 一 个 类 似 二 极 管 的 器 件 反 回 偏 置 并 连接 
到 地 。 在 额定 电压 工作 时 ， 不 会 有 电流 流 到 地 。 但 是 ， 如 果 线 电压 超过 二 极 管 的 击 























穿 电压 ， 浪 涌 抑 制 器 导 通 ， 并 将 电压 尖峰 转移 到 地 。 因 此 ， 负 和 荷 设 备 的 最 高 电压 是 












































浪 涌 抑制 咒 导 通 的 反 向 击 穿 电压 。 二 极 管 被 设计 用 来 在 没有 热 损 伤 的 情况 下 吸收 产 
生 的 焦耳 热 。 一 旦 冷却 后 ， 恢 复 到 原来 状态 ， 也 就 是 恢复 反 向 电压 阻 断 能 力 。 在 市 





售 的 浪 涌 抑制 器 中 ， 用 于 减少 或 限制 高 电压 尖峰 的 关键 部 件 有 : 
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金属 氧化 物 变 阻 器 (MOV) 是 最 常见 的 保护 部 件 ， 它 通常 是 颗粒 状 的 氧化 匀 ， 
仅 在 额定 击 穿 电压 以 上 的 电压 下 才 会 导 通 产生 电流 。 它 通常 能 限制 (钳制 ) 3 ~4 
倍 的 额定 电路 电压 。 如 果 电 压 峰 值 很 频繁 ， 它 的 性 能 会 降低 ， 因 此 具有 有 限 的 使 用 
时 间 。 人 性 能 相 匹配 的 MOV 可 以 并 联 起 来 增加 电流 容许 能 力 和 使 用 寿命 《MOYV 可 以 
容许 约 20% 的 额定 电压 差 )。 通 常 MOV 具有 温度 保护 ， 以 避免 短路 和 其 他 火灾 隐 
患 。 在 某 些 机 型 上 的 故 隐 灯 亮 表 示 热 炊 断 器 熔断 。 然 而 ， 即 使 是 一 个 足够 大 容量 的 
MOYV 保护 器 ， 长 时 间 使 用 后 最 终 性 能 也 会 下 降 到 可 接受 范围 之 外 ， 而 且 并 不 会 有 
故障 灯 指 示 这 一 点 。 

齐 纳 二 极 管 ， 也 被 称 为 雪崩 二 极 管 ， 是 男 一 种 类 似 MOV 的 半导体 器 件 。 它 可 
以 为 元 件 保 护 提供 最 好 的 限 压 功能 ， 但 电流 能 力 不 强 。 尖 峰 电 压 可 以 被 限制 在 小 于 
2 倍 的 额定 电压 之 内 。 如 果 工 作 电 流 维 持 在 额定 值 之 内 ， 其 寿命 可 以 很 长 。 齐 纳 二 
极 管 如 果 工 作 电 流 超过 额定 值 ， 可 能 会 发 生 短路 。 由 于 它 不 会 因为 使 用 而 降低 性 
能 ， 所 以 经 常 被 用 在 电压 尖峰 发 生 较 频繁 的 场合 。 

硒 电压 抑制 器 主要 用 于 在 高 能 直流 电路 中 ， 如 交流 发 电机 的 励磁 电路 ， 用 以 限 
制 电压 尖峰 。 它 可 以 吸收 很 高 的 能 量 , 但 电压 限制 能 力 不 强 。 但 是 ， 它 的 使 用 寿命 
比 MOV 长 。 

有 很 多 衡量 浪 消 保 护 的 度量 系统 : 

焦耳 等 级 : 这 是 一 个 很 好 的 衡量 浪 涌 抑 制 器 吸收 浪 涌 能 量 能 力 的 参数 。 由 于 浪 
消 通 党 发生 微 秒 或 更 短 的 时 间 内 ， 能 量 通常 小 于 100J。 一 个 精心 设计 的 浪 涌 保 护 
器 不 是 笔 吸 收 浪 涌 能 量 ， 而 是 靠 分 流浪 涌 电 流 ， 并 在 此 过 程 中 保护 电路 。 它 通过 反 
向 击 穿 将 浪 涌 能 量 转移 到 地 来 保护 连接 的 设备 。 在 一 般 情 况 下 ，200J 额定 值 就 可 
以 进行 基本 保护 ，400J 的 浪 涌 抑 制 器 可 以 对 大 多 数 小 型 计算 机 设备 提供 良好 的 保 
障 。 额 定 电流 不 是 浪 涌 抑制 器 保护 负荷 能 力 的 衡量 标准 。 
箱 位 电压 : 它 表 明 电压 抑制 器 内 部 金属 氧化 物 压 敏 电阻 被 击 穿 后 将 浪 消 转移 到 
地 面 的 电压 值 。 较 低 的 箱 位 电压 ， 也 被 称 为 限制 电压 ， 意 味 着 更 好 的 保护 效果 但 是 
更 短 的 使 用 寿命 。UL 规范 中 定义 的 最 低 的 三 个 保护 电压 等 级 是 330V (适用 于 大 多 
数 120V 交流 负荷 ) ，400V 和 500V。 

噪声 滤波 器 : 指 大 多 数 浪 消 抑制 器 ， 还 包括 高 频 特 殊 EMI 抑制 器 〈 电 噪声 滤 
波 嚣 )。EMI 抑制 能 力 用 在 某 个 频率 〈kHz 或 MHz) 上 的 分 贝 电 平 (dB) 表示 。dB 
额定 值 越 高 ， 输 入 噪声 的 衰减 就 越 大 。 

响应 时 间 : 在 MOV 反 向 击 穿 之 前 有 几 纳 秒 的 时 间 延 迟 。 然 而 ， 浪 涌 电 压 通常 
需要 几 微 秒 的 时 间 上 升 以 及 达到 最 大 值 。 具 有 lns 延迟 的 浪 涌 抑制 器 ， 其 响应 速度 
对 电压 尖峰 中 最 有 害 那 部 分 的 抑制 已 经 足够 快 了 。 

ABS 认证 的 浪 涌 抑 制 器 : 对 于 船舶 应 用 来 说 ，ABS 规范 特别 推荐 由 Brooks 
Power Systems 公司 、HFS 公司 、DSK 公司 和 FI 电子 股份 有 限 公司 制造 的 浪 涌 抑 制 
器 。 所 有 船舶 上 的 浪 涌 保护 器 必须 能 够 断 开 浪 涌 发 生 过 程 中 可 能 会 导致 系统 损坏 的 
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两 条 线路 。 


10. 12 保护 电路 的 协调 


所 有 的 保护 装置 〈 断 路 器 、 熔 断 器 等 ) 之 间 必 须要 进行 妥善 的 协调 。 这 意味 











着 ,在 故障 下 游 ， 具 有 较 高 额定 负 和 从 1 








电流 的 上 游 保护 装置 必须 在 所 有 下 游 设备 被 切 





























断 之 后 被 及 时 切断 。 这 种 协调 避免 了 上 游 供电 设备 在 下 游 设备 之 前 失 电 ， 可 以 通过 
选择 适当 额定 值 的 、 电 流 随 脱 扣 时 间 增 大 的 熔断 器 和 断路 器 来 实现 。 回 想 一 下 ， 对 
于 一 个 给 定 故 障 电流 的 电路 断路 絮 ， 其 脱 扣 时 间 可 以 由 用 户 在 其 设计 范围 内 调节 。 
另 一 个 系统 协同 设计 方法 主要 适用 于 环形 总 线 。 由 于 电力 可 以 从 故 隐 两 边 输 送 过 
来 ， 故 障 必须 和 电源 能 流入 的 两 边 都 隔离 (孤立 或 分 开 ) 开 来 。 


























10. 13 ”状态 监测 























状态 监测 涉及 检测 系统 异常 的 操作 ， 该 异常 操作 虽然 不 是 需要 跳闸 的 电路 短路 
或 其 他 故障 ， 但 是 会 降低 系统 的 性 能 。 当 这 样 的 异常 条 件 被 检测 到 时 ， 会 发 出 报 
警 ， 但 不 切断 电路 。 例 如 ， 如 图 10. 23 所 示 ， 一 个 状态 监测 系统 安装 于 用 于 改善 功 
率 因 数 的 大 电容 器 组 中 ， 其 中 了 形 接地 系统 的 每 相 采用 多 个 电容 器 单元 并 联 。 通 
常 ， 每 个 电容 器 单元 都 连接 有 炊 断 器 以 避免 内 部 故 隐 。 当 所 有 电容 融 都 是 良好 的 时 
候 ， 所 有 电容 器 中 的 相 电流 平衡 ， 幅 值 相等 ， 并 且 相 位 相差 120" ， 其 相 量 和 为 零 ， 
接地 电流 传感器 CT 中 的 电流 为 零 。 然 而 ， 当 一 个 电容 器 的 熔断 器 熔 丝 熔断 ， 该 相 
电容 器 的 电流 变 为 零 ， 其 余 两 相 电 流 相 量 和 将 在 中 性 线 中 产生 一 个 非 零 的 电流 。 此 
电流 被 CT 检测 到 ， 并 连接 到 指示 灯 和 /或 报警 信号 上 ， 此 时 电动 机 虽然 继续 正 党 










































































































































































三 相 线 
三 相 感应 电动 机 
Lea lB lc 
| | Le 
功率 因数 
改善 电容 器 
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ed 
为 地 电流 传感器 





2 





中 性 线 电流 =N= 关 A++iec 
， 当 所 有 电容 器 都 良好 时 ， 中 性 线 电流 为 0; 
取 0， 如 果 一 个 电容 器 熔 丝 熔断 ， 中 性 线 电流 不 为 0。 





图 10.23 ”接地 中 性 线 上 的 健康 监测 方式 
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工作 但 是 功率 因数 提高 很 少 。 

在 不 接地 系统 中 ，Y 联结 的 电容 器 中 性 点 不 接地 。 当 所 有 电容 良好 时 ， 因 为 平 
衡 操 作 ， 绝 缘 中 性 点 对 地 电压 为 零 。 然 而 ， 当 一 个 电容 燃 断 器 炊 断 ， 不 平衡 电压 将 
导致 中 性 点 对 地 电压 不 为 零 ，VT 将 检测 到 这 一 电压 并 将 信号 传递 给 报警 电路 。 

在 大 多 数 系统 中 普遍 应 用 的 其 他 保护 措施 : 

e 将 温度 传感器 谍 人 在 定子 槽 中 ， 在 冷却 空气 堵塞 后 进行 热 保护 ; 

e 电压 过 低 或 单 相 运行 时 的 低 电压 保护 ; 

e 并 联 发 电机 之 间 的 道 功率 保护 ， 避 免 发 电机 运行 在 电动 或 者 超载 状态 。 













































































10.14 电弧 分 析 


电力 系统 工程 师 设 计 了 保护 系统 用 以 保护 电气 操作 人 员 。 然 而 ， 过 去 没有 太 多 
人 关注 人 身 安全 ， 比 如 进行 弧 闪 保护 。 一 个 受到 弧 内 灼伤 的 人 ， 其 医疗 费用 会 超过 
一 百 万 美元 ， 所 以 新 的 工业 标准 反映 出 进行 弧 闪 分 析 日 益 重 要 。 例 如 : IEEE-1584 
标准 致力 于 进行 弧 内 人 危害 的 计算 ，NFPA-70 (NEC) 是 关于 电气 安装 ，NFPA-70B 
(NEC) 是 关于 电气 设备 的 维护 管理 等 。 
系统 保护 分 析 ， 以 及 断路 器 和 熔断 絮 的 选择 是 基于 短路 故障 的 (接地 故障 阻 
抗 等 于 零 的 便 故 障 ) 。 然 而 ， 大 多 数 故 障 开 始 于 具有 电弧 的 软 L-N 故障 ， 然 后 变 成 
三 相 故 障 。 电 弧 产 生 热 量 向 外 辐射 ， 并 会 伤害 在 故障 设备 附近 的 人 。 受 伤 的 风险 和 
电弧 所 释放 的 能 量 成 正比 。 弧 闪 分 析 可 以 预测 每 平方 厘米 面积 的 卡路里 (cal/em ) 
热量 ， 以 及 最 坏 情况 下 的 故障 ， 然 后 决定 保护 装备 的 选取 ， 以 及 为 在 设备 周围 工作 
的 工作 人 员 划 定 电弧 保护 边界 ， 如 表 10. 7 所 示 。 
表 10.7 不 同 弧 闪 能 量 密度 下 的 人 身 保护 要 求 ( 摘 自 NFPA-70E 标准 ) 












































































































































NFPA-70E 2004 设备 要 求 (提案 ) (单位 : cal/cm ) 
类 别 能 量 级 别 典型 人 身 保 护 设 备 要 求 
0 2 cal/em? 非 易 熔 易 燃 材料 
1 4 cal/cm’ 阻 燃 衬衫 和 阻 燃 长 裤 
2 8 cal/cm? 阻 燃 衬衫 ， 阻 燃 长 裤 ， 棉 内 衣 
3 25 cal/cm? 双 层 阻 燃 服装 ， 棉 内 衣 
注 : 其 他 设备 包括 面部 防护 时 和 /或 安全 眼镜 ， 用 于 弧 闪 保护 的 底层 橡胶 上 层 皮 质 的 防护 手套 ， 能 量 级 
别 4 cal/cm? 以 上 的 皮质 工作 靴 。 





弧 闪 危险 来 自 许多 因素 ， 如 由 于 治 内 置 导 电 性 粉尘 或 锈蚀 的 爬 电 、 由 于 使 用 螺 
钉 旋 具 或 工具 跌落 而 引起 的 意外 短路 以 及 错误 的 操作 程序 。 尽 管 就 算 对 合格 的 电工 
也 不 辟 励 带电 操作 ， 但 是 为 了 减少 停机 成 本 ,经常 需 要 在 带电 设备 上 工作 。 出 于 这 
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个 原因 ， 在 必须 进行 带电 操作 的 时 候 ，NFPA 要 求 进行 弧 闪 研究 以 及 在 设备 上 放置 
具有 反光 带 的 警告 标签 。 这 样 的 研究 必须 考虑 在 所 有 可 能 的 系统 配置 和 条 件 下 的 最 
坏 情 况 ， 设备 安 装 之 后 的 系统 变化 和 新 增设 备 也 都 必须 要 考虑 。 弧 内 研究 通常 采用 
市 售 软 件 ， 如 Easy Power® ， 用 于 计算 电弧 反光 警告 标签 上 标注 的 以 下 量 (图 
10. 24 ) : 

e 在 不 同 工 作 距离 下 的 入射 能 量 ，cal/cm ; 

@ 弧 闪 危害 的 有 限 边 界限 制 、 限 制 接近 边界 以 及 禁止 接近 边界 ; 

e@ 工 人 现场 工作 时 个 人 防护 装备 (PPE) 类 穿着 ， 如 戴 可 在 额定 电压 下 带电 工 
作 的 手套 ， 穿 棉 内 衣 以 及 防火 衬衫 和 裤子 ， 并 使 用 正确 的 工具 ; 

e 现场 工作 打开 机 盖 时 的 高 压 触 电 危险 。 











弧 闪 危害 界限 
cal/cm? ,18 英 二 距离 弧 闪 危害 








PPE 级 别 
防火 衬衫 和 防火 裤子 ,或 防火 套装 
打开 机 盖 时 千 伏 级 高 压 触 电 危险 











受 限 的 做 法 
限制 的 做 法 -00 级 绝缘 手套 
0~—1" 禁止 的 做 法 -00 级 绝缘 手套 
设备 名 称 : MSB-A #3/6/13 (MAIN#14) 
日 期 : 4/12/09， 根 据 IEEE-1584 标 准 进行 计算 ， 最 坏 情况 根据 AFH 进 行 计算 

















图 10. 24 ”典型 弧 闪 及 危害 警告 标签 (Easy Powere 标准 ) 








直流 系统 的 弧 闪 研究 还 没有 标准 或 建议 ,这 在 目前 是 困难 而 且 不 易 理 解 的 。 然 
而 ,现今 电力 系统 中 的 直流 一 般 来 自 AZD 转换 器 〈 整 流 器 ) ， 例 如 在 直流 拖 动 系统 
及 炼 钢 三 中 。 在 这 种 情况 下 ， 在 整流 器 的 交流 侧 进行 弧 内 危害 分 析 。 然 后 ， 由 于 整 
流露 只 是 转换 能 量 而 不 增加 或 者 减 小 能 量 ， 因 此 可 以 假定 直流 侧 的 风险 和 交流 侧 相 
同 。 但 是 ， 该 假设 可 能 不 准确 ， 在 实现 时 可 能 需要 加 入 比 正 常 更 多 的 裕 量 。 


习题 


习题 10. 1: 主机 舱 中 的 一 个 208Y、5ph 的 三 相 电动 机 分 支 电路 ， 环 境 温 度 为 
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55Y ， 求 延 时 熔断 器 额定 值 。 假 设 电 动机 的 效率 为 92% ， 功 率 因 数 为 80% 。 

习题 10.2: 表 10.4 中 4.76kV 断路 器 可 以 用 于 在 线 电压 为 4.76kV 系统 中 切断 
额定 值 为 41 kA 的 故障 电流 。 求 该 断路 器 可 中 断 的 系统 电压 范围 和 电流 范围 。 

习题 10.3: 一 个 300kVA、600V/208V、AYY 的 三 相 变 压 器 ， 阻 抗 为 6% ， 求 
其 一 次 侧 和 二 次 侧 断 路 器 或 熔断 器 的 连续 电流 额定 值 以 及 切断 故障 电流 的 有 效 值 。 

习题 10.4: 如 图 10. 25 所 示 ， 一 个 1000kVA、480V、Y 联结 、 中 性 点 不 接地 
的 三 相 发 电机 ， 其 电 枢 电阻 R, = 1% ， 次 暂 态 电抗 XY = 10% 。 该 发 电机 向 一 台 
75kVA、480/208V 的 三 相 变 压 器 供电 ， 该 变压器 R=1% , X=5% 。 电 缆 每 相 每 千 
英尺 有 RR=0.08Q, 针 =0.0260。 对 于 一 个 距离 变压器 端 150tft 的 L-L-L 非 接 地 故 
障 , 求 : (1) 150f 电缆 中 的 对 称 故 障 电流 有 效 值 以 及 第 一 次 偏 移 峰值 ， (2) 
75kVA 变压器 二 次 断路 器 故障 电流 额定 值 。 

7SkVA, 三 相 ，480/208V,Z =1+j59% 


3 一 、150ft 电缆 
CB 











































































































LL 一 LL 故 障 
发 电机 > 480V 负 蓓 
1000kVA, 三 相 ， 
480V， 未 接地 3 全 
1+j10% 





图 10.25 习题 10.4 图 


习题 10.5: 图 10. 23 所 示 的 功率 因数 校正 电容 器 中 有 状态 监测 系统 ，A、B 、C 
三 相 中 的 三 套 电容 器 组 在 良好 时 电流 有 效 值 为 12A。 求 下 列 情况 下 的 中 性 线 电流 
值 : (1) 所 有 电容 都 是 良好 的 ; (2) 发 生 内 部 短路 导致 一 个 电容 絮 组 的 熔断 器 炊 
丝 熔 断 。 


























问答 题 





问题 10. 1: 什么 设备 或 因为 什么 原因 而 可 能 需要 一 个 延 时 熔 断 器 或 者 快速 熔 
断 器 ? 
问题 10. 2: 为 什么 每 个 负荷 分 支 电路 除了 熔断 器 外 还 必须 具有 过 载 保护 ? 

问题 10.3: 当中 断 故 障 电流 时 ， 如 何 防止 继电器 触 点 上 的 电弧 ? 

问题 10.4: 中 断 故 障 电流 时 ， 为 什么 断路 器 触 点 会 出 现 电 弧 ? 断路 器 电弧 是 
如 何 被 吹 走 的 ? 

问题 10.5: 什么 是 差 动 继电器 ? 它 是 如 何 工作 的 ? 
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问题 10. 6; 保护 主要 电气 设备 防止 雷击 过 电压 的 方法 有 哪些 ? 

问题 10.7: 为 什么 要 进行 保护 协调 ? 它 是 如 何 实现 的 ? 

问题 10.8: 简要 描述 弧 闪 分 析 及 其 终端 产品 。 

问题 10. 9; 列举 三 种 不 同 的 击 穿 高 压 和 低压 导体 绝缘 体 并 可 导致 内 络 的 方式 。 
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在 这 一 章 中 “电力 的 经 济 使 用 ”是 指 花 费 最 少 的 电能 来 做 相同 的 工作 。 在 陆 
地 或 者 船用 的 电力 系统 中 ， 节 能 的 主要 机 会 来 自 于 : 

(1) 在 全 年 中 每 天 使 用 高 效率 的 电动 机 运行 几 个 小 时 。 

(2) 改善 电气 装置 的 功率 因数 或 者 把 整个 工厂 的 功率 因数 提高 到 接近 于 1 。 

(3) 采用 变 压 变 频 融 使 电动 机 的 转速 与 负荷 要 求 相 一 致 。 

(4) 在 低 费 用 的 时 候 存储 电能 ， 等 它 有 更 高 价值 的 时 候 再 使 用 。 

(5) 当 再 生 制 动 时 把 移动 物体 的 动能 转换 为 电能 。 

(6) 选择 电气 装备 正确 的 额定 功率 (不 使 用 过 大 功率 设备 ， 也 避免 轻 载 运 
行 )。 

一 个 节能 项 目 通常 要 求 : 通过 每 月 电费 的 持续 节省 ， 能 在 几 年 后 赚 回 初始 的 资 
金 投 资 。 为 此 ， 首 先 会 涉及 一 些 分 析 工 具 ， 可 以 用 来 计算 节能 项 目的 僵 利 能 


11.1 经 济 分 析 


做 一 个 投资 节省 电能 装置 的 决策 ， 先 进行 初始 资金 投资 以 及 随后 每 月 节能 费用 
的 经 济 分 析 ， 要 求 能 够 通过 在 推荐 的 节能 装置 使 用 寿命 期 间 实 现 盘 利 。 在 本 节 重 温 
这 类 的 分 析 基 础 以 及 学 习 怎 样 得 出 一 个 拟 议 的 投资 是 否 能 熏 利 的 经 济 性 结论 。 可 选 
择 的 投资 项 目 方法 会 在 以 后 涉及 。 
11.1.1 现金 流量 与 借入 资金 

如 果 项 目 资金 的 初始 投资 是 借 来 的 ， 那 么 必须 按 月 向 银行 或 者 公司 金库 偿付 本 
金 和 利息 。 作 为 回报 ， 在 装置 使 用 寿命 期 间 ， 每 月 会 从 降低 工厂 的 电费 或 者 船上 减 
少 的 燃料 消耗 中 获 利 。 如 果 项 目 初始 投资 资金 为 P， 借 期 M 个 月 ， 每 月 利率 为 i 
则 必须 在 好 个 月 中 每 月 偿付 给 贷方 的 金额 为 Pa (本 金 + 利 息 ) (美元 /月 )。 


ET (11.1) 


1 
I 
作为 回报 ， 在 装置 一 般 使 用 寿命 为 20 - 30 年 中 ， 可 以 通过 每 月 能 源 账单 看 到 
电能 节省 的 成 效 。 如 果 每 月 的 电能 节省 为 Eww kW * h/ 月 ， 电 费 为 Cw $/kWh， 
则 每 月 节约 电费 金额 为 Su = Cuus X Eso 美元 月。 如果 每 月 的 节 电 金额 超过 每 
月 的 借贷 偿付 ， 直 到 借 资 还 清 的 这 个 ii 月 期 间 ， 每 月 的 净 正 现金 流量 为 Nw = 
Sm -Pass 在 于 个 月 以 后 ， 每 月 的 借贷 偿付 将 会 停止 ， 净 正 现金 流量 将 会 激增 
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为 Netl hv=Sno 

桨 现金 流量 Netwn =Snom - Panm， 不 管 是 正 值 还 是 负 值 ， 在 最 初 的 几 个 月 里 
不 会 影响 到 项 目的 鳃 利 能 力 ， 仪 仅 只 表明 了 目前 每 月 的 现金 流量 。 每 月 向 银行 偿付 
的 借贷 金额 等 于 或 者 少 于 节 电 的 金额 Pi < Siw,， 这 样 就 能 避免 在 长 时 间 内 每 月 
的 现金 流量 为 负 值 了 。 

值得 注意 的 是 方程 式 (11.1) 也 同样 适用 于 住房 抵押 或 者 汽车 贷款 。 例 如 ， 
如 果 用 借 来 的 200000 美元 购买 房子 ， 需 要 以 6% 的 年 利率 还 款 30 年 ， 这 里 i= 
0. 06/12 =0.005,，M =12 x30， 每 月 需要 成 本 加 上 支付 利息 的 还 款 金额 (美元 /月 ) 
为 
























































Pp 200000 x 0. 005 1000 
month 一 3 1 


1 
[| [让 
11.1.2 自 筹 资金 的 投资 回报 

当初 始 投资 是 自 筹资 金 时 ， 每 月 的 电费 节余 从 第 一 个 月 开始 全 部 都 是 正 现金 流 
量 。 从 本 质 上 ， 项 目 开 始 时 公司 会 支付 相当 一 大 笔 钱 ， 但 会 在 将 来 每 月 得 到 一 定 的 
节能 费 。 从 这 个 例子 的 经 济 分 析 来 看 ， 必 须 注意 : 未 来 的 收益 应 扣除 银行 的 现行 利 
率 ， 以 补偿 如 果 将 钱 存在 银行 里 来 代替 投资 所 失去 的 盈利 机 会 。 例 如 ， 如 果 银 行 每 
月 的 现行 利率 为 1% (i=0.01pu)，12 个 月 后 能 获得 2000 美元 ， 那 么 现 值 为 2000/ 
(1+0.01)”=2000 x0.8875 =1775。 如 果 这 笔 钱 以 每 月 为 1% 利率 的 存放 在 银行 
里 , 在 12 个 月 以 后 将 会 增长 到 2000 美元 。 按 每 月 以 i 的 利率 等 待 12 个 月 以 后 的 
1Z(1 + 让 ”=0. 8875 因子 称 为 折 现 因子 。 这 样 ， 折 现 率 会 把 未 来 的 资金 减少 为 现 
值 ， 但 是 利率 也 会 把 现在 资金 增长 为 未 来 价值 。 这 两 种 比率 可 以 不 同 ， 但 是 大 多 数 
投资 者 都 会 使 用 相同 数目 的 两 种 利率 ， 并 称 作为 利率 。 

在 nn 个 月 后 ， 按 银行 现行 利率 i 计算 ， 节 电 的 未 来 收益 的 价值 将 少 于 现在 的 价 
值 ， 因 其 扣除 了 1(1+i)" 折 现 因子 。 所 以 ,需要 把 在 nn 个 月 后 每 月 的 未 来 节省 电 
费 Sm 转换 为 同 它 相等 的 现在 价值 PW, = 55mA(1+i)"。 在 nn 个 月 中 ,全 部 节 电 
的 现在 价值 PW 为 从 n=1 到 NN 个 月 所 有 PW 的 总 和 ， 即 

Ue itt 1 
PW = 和 2 Cp [1- (1 | 
如 果 全 部 的 月 节 电 费 现在 价值 超过 初始 资金 成 本 ， 即 PW,, >P， 那 么 项 目 明 
赢利 的 。 如 果 PW。。 = 已， 投资 项 目 盘 亏 平衡 当 Ps <P 时 ， 则 会 导致 财政 


=1199. 10 





















































(11.2) 








显 是 
亏损 
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在 投资 回收 期 间 ， 许 多 经 理 和 投资 者 考虑 需要 多 少 个 月 可 以 从 每 月 的 节 电费 中 
付 清 初始 投资 资金 P。 图 11. 1a 描述 了 从 当天 起 支付 了 初始 资金 P 为 负 值 ， 然 后 一 
连 串 数目 相等 的 每 月 节省 电费 变 为 正 值 。 图 11. 1b 中 表示 每 月 节省 电费 的 现在 价值 
扣除 利率 后 的 价值 ， 其 在 未 来 的 几 个 月 里 逐渐 减少 。 不 考虑 按 利率 扣除 未 来 的 节省 
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电器， 简单 的 资金 回收 期 Nj 可 由 以 下 公式 表达 : 








简单 的 资金 回收 期 Ny。 = PALS 月 (11.3) 
月 节省 序列 
1 Ns 月 
DD 总 和 YS 
J 初始 资本 投资 


a) 简单 投资 回报 期 Ns 


(147)” 














} P 了 初始 资本 投资 
b) 贴现 回收 期 Na>Ns 


图 11-1 初始 投资 后 的 每 月 节省 情况 

















如 果 考 虑 按 图 11. 1b 的 现行 利率 来 扣除 未 来 的 节省 电费 ， 投 资 回 收 期 将 会 变 得 
更 长 。 折 现 回 收 期 Na (单位 : 月 ) ， 是 指 投 资 资金 P 通 过 Ni. 个 月 由 式 (11.2) 
所 给 出 的 等 式 计算 的 PW, 回收。 这样， 折 现 回收 期 Vis 可 以 通过 解答 下 列 等 式 得 
到 : 








Diasth 1 
= mont, 1 ss — . 
四 Li | | Re 


可 选择 地 是 ， 直 到 所 积累 的 未 来 节省 电费 总 额 等 于 初始 资金 投资 ， 折 现 回收 期 
能 够 通过 建立 EXECL 电子 表格 后 不 断 累加 每 月 扣除 银行 利率 的 节省 电费 求 出 。 例 
如 图 表 11.1， 在 EXCEL 电子 表 中 所 列举 的 每 月 100 美元 的 能 源 节 省 金额 以 及 19 
的 每 月 现行 利率 。 如 果 节 能 装置 需要 2000 美元 的 初始 投资 费用 ， 那么 折 现 回收 期 
则 为 22. 5 个 月 。 如 果 装 置 费用 为 3000 美元 ， 那 么 它 需 要 36 个 月 付 清 。 
典型 的 工程 项 目 投资 回收 期 为 36 ~60 个 月 ， 大 多 数 经 理会 考虑 36 个 月 付 清 。 
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在 这 个 行业 里 ， 项 目 很 少 能 在 投资 回收 期 长 于 60 个 月 (5 年 ) 中 获得 资金 ， 除 了 
考虑 其 他 像 环 境 或 公共 关系 等 理由 。 
表 11.1 确定 贴现 投资 回收 期 的 Excel 表格 











月 /n 能 源 消耗 节省 /美元 | 贴现 因子 =1/1.01” 贴现 节省 /美元 累计 节省 /美元 
1 100 0. 9901 99. 01 99. 01 
2 100 0. 9803 98. 03 197. 04 
3 100 0. 9706 97. 06 294. 10 
4 100 0. 9610 96. 10 390. 20 
5 100 0.9515 95. 15 485. 34 
6 100 0.9420 94. 20 579. 55 
7 100 0.9327 93. 27 672. 82 
8 100 0. 9235 92..35 765. 17 
9 100 0.9143 91.43 856. 60 
10 100 0. 9053 90. 53 947. 13 
11 100 0. 8963 89. 63 1036. 76 
12 100 0. 8874 88. 74 1125. 51 
13 100 0. 8787 87. 87 1213.37 
14 100 0. 8700 87. 00 1300. 37 
15 100 0. 8613 86. 13 1386. 51 
16 100 0. 8528 85. 28 1471.79 
17 100 0. 8444 84. 44 1556. 23 
18 100 0. 8360 83. 60 1639. 83 
19 100 0. 8277 82.77 1722. 60 

20 100 0. 8195 81.95 1804. 56 
21 100 0. 8114 81. 14 1885. 70 
22 100 0. 8034 80. 34 1966. 04 
23 100 0.7954 79. 54 2045. 58 
24 100 0.7876 78.76 2124. 34 
25 100 0.7798 77.98 2202. 32 
26 100 0.7720 77.20 2279. 52 
27 100 0.7644 76. 44 2355.96 
28 100 0.7568 75. 68 2431. 64 
29 100 0. 7493 74. 93 2506. 58 
30 100 0.7419 74. 19 2580.77 
31 100 0.7346 73.46 2654. 23 
32 100 0.7273 72:73 2726. 96 
33 100 0.7201 72. 01 2798. 97 
34 100 0.7130 71. 30 2870. 27 
35 100 0.7059 70. 59 2940. 86 
36 100 0. 6989 69. 89 3010.75 
37 100 0. 6920 69. 20 3079. 95 
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11.2 电能 损耗 费 


无 论 在 输出 终端 装置 是 否 传输 电能 ， 电 力 工程 师 会 经 常 考虑 : 如果 在 类 似 于 变 
压 器 和 发 电机 等 装置 节省 1kW 电能 损耗 ， 在 其 连续 不 间断 运行 期 间 (1 年 365 天 ， 
每 天 24 小 时 ) 需 支 付 的 货币 现在 价值 。 例 如 ， 如 果 变 压 器 的 额定 负荷 有 5% 的 电 
能 损耗 ， 其 中 大 约 2% 固定 连续 的 电能 损耗 在 磁 心 中 ， 而 无 论 其 负荷 大 小 《〈 甚 至 无 
负荷 ) ; 余下 的 3% 损耗 在 线圈 电阻 中 ， 其 大 小 随 着 负荷 电流 的 平方 而 实时 变化 。 
在 25 ~30 年 的 装置 使 用 寿命 过 程 中 ，2% 固定 连续 损耗 的 能 源 费用 会 累加 到 一 笔 很 
大 数目 。 如 果 能 源 费 是 Cu 美元 /KWh， 每 月 的 折 现 利率 为 1， 每 年 电能 消耗 每 降 
低 1kW 可 节省 1kW x24 小 时 /天 x365 天 /年 =8760kWh， 那 么 在 电气 设备 使 用 寿 
命 期 间 节 能 费 共 达 8760 x Cs 美元/ 年， 或 者 730 x Csy 美 元 /月 。 在 30 年 装置 使 
用 寿命 期 间 ， 每 年 节省 的 电费 现在 价值 被 称 为 电能 损耗 投资 总 额 比率 (美元 / 
kW) ， 列 为 










































































730C. 1 
PLCR = 7 “|[1- rms] 

如 果 装 置 节能 Sew ， 其 成 本 为 AP, 在 30 年 当中 只 有 如 果 AP < Siw x PLCR 时 
它 才 会 节省 费用 ， 当 AP = Siw x PLCR 时 ， 成 本 与 节省 相 平 衡 。 然 而 30 年 对 大 多 数 
经 理 来 说 时 间 太 长 了 ， 他 们 通常 感 兴趣 的 是 仅 在 额外 资金 成 本 AP <1/3Siw x PLCR 
时 , 才 有 节能 1kW 的 利益 。 

例 11.1: 一 个 1000kVA 的 变压器 开始 被 公开 采购 ， 卖 家 A 提供 97% 效 率 的 变 
压 器 ， 其 价格 为 90000 美元 ; 卖家 B 提供 98% 效 率 的 变压器 ， 其 价格 为 100000 美 
元 。 计 算 购买 高 效率 变压器 的 盘 利 能 力 。 假 设 (i) 报价 效率 为 额定 负荷 ，90% PF 
滞后 〈i) 磁 心 损耗 = 在 额定 负荷 中 为 1/3 的 总 损耗 ( 道 ) 能 源 费用 = 0. 15 美元 / 
kWh， 以 及 (ir) 折 现 率 =9% 每 年 。 在 30 年 会 一 直 保持 在 连接 的 磁 心中 按 节 省 
1kW 电能 损耗 ， 以 此 电能 损耗 投资 总 额 比 率 来 计算 答案 。 

解 : 变压器 B 的 额外 费用 比 A 多 10000 美元 , 式 (11.5) 给 出 了 30 年 中 
(360 个 月 ) 每 kW 损耗 的 电能 损耗 投资 总 额 比 率 ， 其 中 i=9/12 = 每 月 0.75% 。 
i _ 1 | _730 x0. i 1 区 

(1 +D: 0. 0075 (1 +0. 0075 ) 

=13618 美元 /kW 

0. 90PF 输出 电能 为 1000kVA x0. 90 =900kW。 

97 鲍 效率 的 变压器 总 电能 损耗 为 900kW := [170.97 -1] =27.8kW， 固 定 磁 心 损 
耗 则 为 1/3 x27. 8kW =9. 27kW。 

而 98% 效率 的 变压器 总 电能 损耗 为 900kW : [1/0.98 -1] =18.37kW， 固 定 磁 
心 损耗 则 为 1/3 x18. 37KW =6. 12kW。 





(11.5) 












































PLCR = | 美元 /kw 


228 ”船舶 电力 系统 





持续 一 年 的 固定 损耗 差 值 为 9. 27kW -6. 12kW =3. 15kW。 

虽然 许多 工程 师 和 经 理 对 于 任何 多 于 几 年 以 上 的 投资 回收 期 的 投资 机 会 不 感 兴 
趣 ， 但 是 如 果 他 们 有 自由 资金 可 用 于 一 些 像 这 样 低 风 险 的 投资 ， 具 有 长 期 眼光 的 设 
备 经 理 可 能 会 对 于 购买 高 效率 的 装置 感 兴趣 。 


11.3 高 效 电动 机 


所 有 电动 机 消耗 了 大 约 58% 的 总 发 电量 。 标 准 设计 的 大 型 感应 电动 机 的 效率 
在 90% ~95% 范 围 之 间 。 由 于 大 型 三 相 感应 电动 机 消耗 大 部 分 的 电能 ， 电 动机 产 
业 提 供 按 等 级 设计 的 高 效率 电动 机 ， 以 额外 成 本 来 广 持 国家 能 源 节 约 计划 。 然 
而 ， 使 用 高 效率 电动 机 的 经 济 性 取决 于 前 期 额外 资金 成 本 ， 每 月 能 够 节省 的 能 源 费 
用 ， 以 及 计 及 折 现 率 的 未 来 节能 费 。 

根据 电能 损耗 = 输入 电能 - 输出 电能 ， 效 率 7 = 输出 电能 /输入 电能 ， 按 照 电 
动机 效率 和 马力 的 和 输出， 每 kW 电能 损耗 可 以 写成 




























































































1 
k =0. 746hp| 一 -1 11. 
We =0.746hp( 三- (11.6) 
电能 节省 可 以 通过 使 用 效率 高 的 电动 机 来 代替 效率 低 的 电动 机 : 
1 1 
kW ns =0.746h 二 11.7 
ee p Nlow | ( ) 
每 月 节 电 金 额 : 
i = kW ,ing x 小 时 /月 x 美元 上 kW 能 源 价格 ( 1 l1. 8) 

















如 果 在 电动 机 使 用 寿命 期 间 ， 用 电 账 单 或 者 船只 燃油 消耗 中 每 月 节能 费用 累计 
的 现在 价值 超过 其 额外 资金 成 本 ， 就 证 明 购 买 高 效率 电动 机 是 可 行 的 。 在 应 用 中 ， 
大 型 电动 机 每 年 3000h 或 者 多 于 3000h (平均 每 月 250h) 满 负 荷 运行 ， 增 加 的 资金 
成 本 可 以 在 几 年 内 被 还 清 。 随 后 ,在 25 ~ 30 年 电动 机 的 使 用 寿命 中 每 月 都 为 净 节 
能 收益 。 

如 果 电 动机 在 多 年 内 ， 仅 仅 以 轻 负 荷 运行 几 小 时 ， 其 节能 费 不 能 累计 到 购买 一 
台 高 效率 电动 机 所 需 的 额外 资金 成 本 。 在 这 样 的 轻 载 系统 中 ， 购 买 标准 效率 的 电动 
机 较为 经 济 。 虽 然 ， 订购 定制 的 电能 设备 (如 电动 机 、 变 压 右 、 发 电机 、 电 动机 
驱动 装置 等 ) 不 会 总 是 满 负 和 荷 地 工作 ， 但 仍 可 按 3.5 节 中 式 (3.9) 节约 一 些 能 
源 。 这 表示 设备 效率 会 根据 负 奏 而 改变 ， 当 到 达 固 定 损耗 等 于 可 变 损耗 的 负 答 点 
时 ， 其 效率 最 大 。 负 责 购买 大 型 定制 设备 的 工程 师 可 以 根据 装置 设计 的 最 大 效率 来 
选择 特定 的 负 答 百分比 。 如 果 设 备 在 大 多 数 时 间 内 需要 连续 运行 ， 按 工程 师 指定 的 
最 大 效率 人 负荷 点 等 于 负 答 百分比， 即使 购买 标准 效率 的 设备 也 能 实现 方 能 。 任 何 电 
气 设备 ， 无 论 是 标准 或 者 高 效 设计 的 ， 从 不 会 在 满 负 蓓 或 者 轻 负 和 丛 运 行 时 达到 最 大 
效率 ， 一 般 是 在 满 负荷 的 75% ~ 85% 时 ， 其 效率 最 高 。 因 而 ， 如 果 大 多 数 时 间 是 
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轻 载 使 用 ， 工 程 师 应 特别 选择 最 大 效率 负荷 点 在 低 负荷 的 设备 。 

因为 在 轻 载 时 效率 较 低 ， 如 果 购 买 的 电动 机 或 者 变压器 大 于 实际 负荷 ， 那 么 在 
大 多 数 时 间 里 装置 的 运行 会 导致 能 源 的 浪费 。 例 如 ， 在 大 部 分 时 间 里 如 果 电 动机 要 
求 输出 50hp 或 者 少 于 50hp， 偶尔 在 某 时 的 几 个 小 时 里 要 求 输出 65hp ， 这 样 购买 任 
何 大 于 50/0. 80 =62. 5hp 功率 的 电动 机 ， 其 效率 不 高 。 男 外 一 些 考 虑 可 以 集中 在 一 
些 例子 中 ,但 是 它们 必须 在 做 决定 之 前 小 心 谨慎 地 权衡 利 业 。 

例 11.2: 在 大 型 电动 机 驱动 装置 的 应 用 中 ， 可 以 考虑 采用 5000hp 的 感应 电动 
机 或 同步 电动 机 。 估 计 带 有 负荷 换 流 逆 变 器 的 同步 电动 机 驱动 装置 的 系统 效率 为 
96% ， 而 带 有 电流 型 逆 变 需 的 感应 电动 机 驱动 装置 的 效率 则 为 94% 。 电 动机 计划 
为 每 月 运行 600h。 如 果 能 源 费 用 为 10 美 分 kW . h， 求 在 30 年 使 用 寿命 期 间 系统 
采用 同步 电动 机 总 能 源 费 用 的 节省 。 同 时 求 以 6% 年 利率 (0.5% 每 月 ) 折 现 , 在 
使 用 寿命 时 间 节 能 费 的 现在 价值 。 

解 : 使 用 寿命 期 间 装 置 的 近似 节 电 费 : 输入 电能 的 近似 差 值 = 效率 差 值 (% ) 
=96% -94% =2% 

在 30 年 的 使 用 寿命 期 间 节 省 电费 

A =0.02 x5000ph x0.746kW/hp x600h/ 月 x0. 10 美元 /kW .hh 
=4476 美元 /月 x360 月 
=1611360 美元 

(a) 精确 的 装置 使 用 寿命 期 间 的 节 电 费 : 输入 电能 的 精确 差 值 = {1/0.94 -1/ 
0.96| x100 =2.2163% ,在 30 年 的 使 用 寿命 期 间 节 省 电费 A =0. 22163 x 5000hp x 
0.746kW/hp x600h/ 月 x360 月 x0. 10 美元 /kWh =1785600 美元 。 

节约 电能 的 精确 与 近似 差 值 为 大 约 10% (2. 2163 对 2% ) ， 节 省 美元 的 差额 为 
1. 785. 600 -1.611. 360 = 174. 240 美元 ， 同 样 高 于 近似 节省 费用 10% 。 这 差 值 并 非 
无 关 紧 要 ， 因 此 建议 避免 采取 近似 法 (a) 。 

计算 折 现 的 精确 节能 现在 价值 =1785600 美元 + (1 +0.005)”=296485 美元 。 

如 果 同 步 电 动机 系统 的 额外 费用 与 感应 电动 机 系统 的 费用 相 比 少 于 296485 美 
元 ， 那么 同步 电动 机 系统 将 更 具有 经 济 性 。 

例 11.3: 一 台新 的 10ph 电动 机 要 求 奉 代 一 台 旧 电动 机 ， 新 电动 机 每 月 运行 
500h ， 能 源 费 用 为 0. 15 美元 /kW ' h。 您 有 两 种 选择 可 用 (i) 90% 效率 的 标准 电 
动机 ， 价 格 为 1500 美元 , 或 者 (ii) 92% 高 效率 电动 机 的 价格 为 2000 美元 。 求 以 
每 年 6% 折扣 率 的 高 效率 电动 机 的 简单 投资 回收 期 和 折 现 回收 期 。 

解 : 通过 比较 使 用 高 效率 电动 机 与 标准 电动 机 


让 1 1 
全 已 十 中 《 EY | = 
电能 损耗 的 节省 =10 x0. 746|F 90 -0. oj 0. 18kW 


每 月 节省 电费 =0. 18 x500h x0. 15 美元 人 kWh =1351 美元 /月 
简单 投资 回收 期 = (2000 美元 -1500 美元 ) * 1351 美元 /月 =37 个 月 
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由 式 〈11.4) ， 以 每 月 0.5% 折 现 率 的 折 现 回收 期 为 
13. 51 1 
-o-oo5| | 


可 得 出 : Nus =41 个 月 。 同 预计 的 一 样 ， 折 现 回 收 期 要 比 37 个 月 的 简单 投资 
回收 期 的 时 间 长 。 

还 可 使 用 类 似 于 表 11. 1 的 EXCEL 电子 表格 ,选取 在 随后 的 n 个 月 里 的 折 现 因 
子 1= (1 +0.005)" 来 计算 节 电 的 费用 。 折 现 回收 期 是 累计 每 月 省 电 的 现在 价值 超 
过 额外 前 期 资金 成 本 的 时 间 。 辟 励 学 生 建 立 这 样 一 个 电子 表格 以 及 检验 折 现 回收 期 
是 否 同 样 有 41 个 月 。 

如 果 标 准 电 动机 出 故障 需要 进行 维修 的 话 ， 它 将 需要 花费 750 美元 ， 或 者 它 能 
够 以 150 美元 的 折旧 价 所 废弃 ， 维 修 与 购买 一 台新 的 高 效率 电动 机 的 额外 费用 为 
2000 美元 -750 美元 - 150 美元 = 1100 美元 。 简 单 投资 回收 期 将 为 1100 美元 = 
13. 51 美元 /月 =81.5 个 月 。 虽然 这 个 相对 时 间 更 长 ,但 是 人 们 更 愿意 用 一 台新 的 
高 效率 电机 来 取代 出 故障 的 废旧 电动 机 。 


11.4 功率 因数 的 改善 


在 实际 的 电路 中 ， 一 般 负 载 电 流 7 滞 后 于 电源 电压 Y 的 电 角度 9 约 为 30° ~40。。 
其 中 : 仅 由 与 电压 相位 一 致 的 电流 分 量 fcos6 是 实际 做 功 ， 其 正 交 分 量 1sin 与 电压 
成 直角 ， 所 以 它 没有 实际 做 功 。 在 负载 电路 中 ， 该 分 量 仅 在 前 1Z2 的 周期 为 电感 器 
与 电容 器 充电 ， 而 在 后 面 的 1Z2 周期 中 放电 ， 在 每 个 周期 中 平均 贡献 的 做 功 为 0。 
参与 充电 与 放电 的 电流 正 交 分 量 使 可 用 于 做 功 的 同 相 分 量 的 有 效 导体 面积 变 小 ， 这 
样 减少 实际 电能 转换 为 功率 输出 的 能 力 。 因 此 ，rsinb 就 像 是 我 们 血管 中 的 坏 胆 固 
醇 ， 在 不 健康 的 状况 下 能 使 动脉 血管 缩减 。 减 少 电流 的 正 交 分 量 对 电力 系统 的 健康 
非常 重要 。 

功率 因数 PF = cosg， 其 中 : 9 为 电源 电压 和 人 负载 电流 之 间 的 相位 差 。 交 流 负 载 
中 的 平均 实际 功率 可 以 写成 Watts = Vx 了 Xx cos9， 无 功 功 率 VAR = VV, x1 x 
sin0， 以 及 视 在 功率 VA =V,, x7,.。 配 电 盘 通常 会 显示 kW 和 kVA， 有 了 时 也 会 显示 
总 负荷 的 功率 因数 。 在 章节 1.6 的 功率 三 角 关系 中 给 出 以 下 公式 : 

kVA? =kW? +kvar’, kW =kVA xPF, 以 及 kvar=kVA x V(1 -PF) (11.9) 

功率 因数 的 最 大 值 为 1.0 (最 佳 ) ， 以 及 最 小 值 为 0 (最 差 ， 无 平均 实际 功率 
传输 ， 甚 至 在 满 电压 时 消耗 满 电流 ) 。 大 多 数 工厂 用 电 以 0.8 ~0.9 之 间 的 滞后 功率 
因数 消耗 功率 。 电 力 公司 通常 每 月 会 向 使 用 者 收取 两 种 费用 ， 低 功率 因数 由 于 下 列 
原因 会 导致 工厂 每 月 需要 更 多 的 费用 。 

用 电费 : 每 kWh 所 消耗 的 电能 费用 ， 以 弥补 燃料 费用 ， 因 为 发 电机 的 原 动 机 
使 用 燃料 的 数量 取决 于 kWh (实际 电能 ) 的 使 用 。 
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需 电 费 (demand charge ) : 每 kVA 最 大 值 所 需 消 耗 的 电能 费用 ， 取 决 于 kVA 
的 额定 值 ， 以 弥补 在 费用 结算 期 内 所 有 装置 (发 电机 、 变 压 器 、 配 电线 路 ， 以 及 
电缆 ) 的 固定 资金 费用 。 

所 以 ,每 月 电费 账单 $month = Cs Xx kWh + Cu XkVA 
式 中 : Cw 为 用 电费 率 美元 (kW ' h、Ci6wwa 为 需 电 费 率 美 元 /kVA。 

2011 年 美国 大 多 数 电 能 用 户 的 平均 公共 事业 费 比 率 为 用 电费 率 0. 12 美元 /kW 
“h 以 及 需 电费 率 12 美元 /kVA (最 高 供电 率 需 要 每 月 重 调 )。 如 果 功 率 因数 低 ， 工 
厂 要 吸取 更 多 的 kVA 来 保持 相同 的 功率 。 通 过 改善 功率 因数 ， 当 吸取 少量 的 kVA 
时 ， 消 耗 同样 的 实际 功率 ， 这 样 能 减少 每 月 的 需 电费 ， 虽 然 用 电费 保持 相同 。 

例 11.4: 在 下 列 的 表格 中 显示 了 一 家 工厂 的 电力 使 用 。 在 一 个 月 中 任何 15min 
间隔 使 用 合同 要 求 每 千瓦 时 的 用 电费 为 0. 15 美元 ， 以 及 每 峰值 kVA 的 需 电费 为 15 
美元 。 求 (i) 30 天 (1 个 月 ) 的 使 用 账单 ，(i) 如 果 在 第 一 个 轮班 期 间 的 功率 因 
数 被 改进 为 1， 求 新 的 月 账单 。 


























(11.10) 
































































































































班 ”次 使 用 的 小 时 平均 电量 人 kW 峰值 需 电量 /kVA 
1 8 1000 1400 
2 8 500 700 
3 8 100 150 











解 : (a) 每 月 kWh 使 用 的 电能 
(1000 x8 +500 x8 +100 x8)kW . h=12800kWh/ 天 
在 第 一 个 轮班 期 间 峰 值 kVA 的 需 电 量 =1400kVA 

所 以 , 月 电费 账单 = (12800 x 30 x 0.15 用 电费 + 1400 x15 需 电 费 ) 美元 = 
78600 美元 

(b) 在 第 一 个 轮班 中 的 功率 因数 为 1， 当 电能 消耗 保持 不 变 时 ，kVA 需 电量 会 
等 于 kW， 为 1000kVA。 

所 以 , 新 的 月 电费 账单 = (12800 x 30 x 0.15 +1000 x 15 ) 美元 =72600 美元 ， 
这 样 每 月 的 电费 要 比 以 前 少 花费 6000 美元 。 

例 11.5: 在 下 面 的 图 表 中 显示 了 一 个 用 户 一 天 中 电能 消耗 的 概要 ， 在 下 列 时 
间 中 kW 负荷 为 平均 值 ， 在 这 期 间 15min 间隔 kVA 电表 读数 为 峰值 。 这 个 图 表 30 
天 (一 个 月 ) 中 每 天 都 在 重复 着 。 这 个 月 里 ， 对 于 这 位 用 户 的 公共 事业 费 为 每 kW 
“上 用 电费 12 美 分 加 上 每 峰值 kVA 需 电 费 15 美元 。 求 (a) 以 当前 使 用 的 图 表 的 
月 电费 账单 (b) 求 功率 因数 改善 成 1 后 的 月 电费 账单 。 同 时 求 这 位 充当 公共 事业 
公司 用 户 的 日 负荷 因数 。 

时 段 用 电量 /KW 需 电量 /kVA 
12am ~4am 100 135 











































































































4am ~ 8am 150 190 
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( 续 ) 
时 上段 用 电量 /kW 需 电 量 /kVA 
8am ~ 12am 250 330 
12pm ~ 3pm 500 725 
3pm ~ 8pm 700 900 
8pm ~ 12pm 125 150 























解 : (a) 从 前 两 列 的 图 表 中 ， 可 得 到 : 每 日 用 电 (kWh/ 天 ) =100 x4 +150 x4 
+250 x4 +500 x3 +700 x5 +125 x4=7500, 或 者 每 月 75000kWh/ 天 x30 天 = 
225000kWh。 发 生 在 3pm ~ 8pm 之 间 的 某 个 15min, 一 日 的 峰值 kVA 需 电 量 为 
900kVA ， 如 果 不 是 每 天 都 出 现 也 不 要 紧 ， 但 是 在 一 个 月 中 至 少 需要 出 现 一 次 。 为 
了 弥补 电力 事业 安装 的 设备 容量 资金 成 本 ， 消 费 者 需要 为 这 整个 月 支付 kVA 的 需 
电费 。 这 样 
月 电费 账单 = (225000 x0. 12 用 电费 +900 x 15 需 电 费 ) 美 元 =40500 美元 

(b) 如 果 这 位 用 户 至 少 在 3pm ~8pm 每 15min 间隔 期 间 保 持 功率 因数 为 1， 如 
果 不 是 一 整 天 ， 峰 值 kVA 的 需 电 量 将 等 于 峰值 kW 的 需 电 量 ， 也 就 是 峰值 700kVA 
将 代替 900kVA。 这 样 用 户 就 能 每 月 节省 (900 -700) x15 =3000 美元 。 

在 这 样 的 收费 中 ， 至 少 从 中 午 到 8pm， 许 多 用 户 甚至 会 安装 电容 器 来 维持 
0. 95 的 功率 因数 。 

我 们 看 到 峰值 功率 负荷 为 700kW， 在 其 比率 下 一 日 消耗 总 值 为 700kW x24h = 
16800kWh 每 日 ， 而 当前 的 电能 使 用 只 有 7500kWh 每 日 。 

对 于 电力 事业 公司 ， 这 位 用 户 的 一 日 的 负荷 因子 =7500kWh = (700kW x24h) 
=0. 4464 或 者 44. 64% 。 

需 电费 不 太 适 用 于 船上 ， 因 此 将 船上 功率 因数 改善 的 好 处 修改 为 

(1) 为 传输 相同 的 实际 功率 降低 船用 发 电机 与 变压器 kVA 的 额定 功率 (节约 
装置 资金 成 本 和 容量 ) ; 

(2) 降低 电缆 电压 降 ， 如 式 (3.15) 所 示 ; 

(3) 在 通过 所 需 实际 功率 相同 的 条 件 下 ， 减 少 线路 电流 来 降低 ZR 功率 损耗 ; 

(4) 由 于 线路 损耗 减少 而 降低 了 燃料 消耗 率 。 

为 了 改善 负荷 的 功率 因数 滞后 ， 首 先 应 关注 其 主要 原因 是 在 负荷 电路 中 有 大 电 
感 而 导致 低 功率 因数 。 因 此 ， 如 图 11. 2a 所 示 ， 可 以 通过 连接 一 个 与 负荷 并 联 的 电 
容器 组 以 弥补 电感 作用 来 改善 功率 因数 。 为 了 更 好 的 可 靠 性 ， 电 容器 总 是 与 负荷 并 
联 。 这 是 因为 如 果 并 联 的 电容 器 失去 作用 ， 负 荷 仍然 能 在 原先 低 的 功率 因数 中 像 以 
前 一 样 运行 并 且 做 相同 的 工作 ， 仅 仅 会 在 失去 作用 的 电容 器 被 替换 之 前 消耗 更 多 的 
kVA。 反 之 ， 电 容器 串联 是 错误 的 做 法 ， 将 会 引起 负荷 的 全 部 功率 损耗 。 

电容 器 吸收 的 电流 为 上 = JX = CoV， 其 超前 电压 90*。 相 量 图 11. 2b 显示 
了 电容 器 电流 和 电动 机 电流 的 向 量 图 ， 可 见 其 合成 的 线路 电流 比 原先 的 电动 机 电流 
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以 更 小 的 角度 滞后 于 电压 ， 而 且 电 流 的 幅 值 更 低 ， 


来 额外 的 第 二 个 好 处 。 
下、 线 电流 TLine 人 电动 机 
VLN ll cap 


母线 ge 
































Toap 





b) 每 相 电 压 和 电流 相 量 图 


给 在 线路 电缆 中 降低 了 R 损耗 带 

















图 11.2 改善 功率 因数 电容 以 及 由 此 产生 的 线 电流 相 量 医 
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从 电源 吸取 的 线路 电流 为 mine = + 1%wo， 由 于 76 的 超前 补偿 效应 其 幅 值 
总 是 低 于 滞后 的 电动 机 电流 use。 这样 ， 当 前 电动 机 产生 出 相同 的 实际 功率 ， 却 从 
电源 吸取 更 少 的 电流 ， 减 少 了 来 自 于 线路 的 kVA 需 电量 以 及 电费 账单 中 的 月 需 电 
费 。 而 且 ， 除 了 减少 在 线路 电缆 六 R 损耗 中 一 小 部 分 ， 用 电 却 保持 相同 。 

















11.4.1 电容 器 容量 的 确定 








为 了 改进 从 9，( 旧 的 ) 到 和 〈 新 的 ) 的 功率 因数 角度 ， 随 后 的 分 析 会 以 法 拉 
为 单位 来 确定 电容 器 的 容量 。 从 图 11. 3 所 显示 的 功率 三 角形 中 ,下 标 1 和 2 分 别 














代表 旧 和 新 的 功率 因数 ， 给 出 了 每 相 值 如 下 : 


实际 功率 =kW (在 两 个 实例 中 完成 的 工作 相同 ) 


无 功 功 率 kvar =kWtian0 和 kvar = kW tan0， 
由 电容 器 产生 的 无 功 功 率 的 差 值 kvars 为 
kvar.s, = kvar, — kvar, 


上 述 的 公式 可 以 用 以 下 更 简单 的 形式 重新 写 出 


1 1 
kvar.,, -Wl fe | 


电抗 (电感 的 或 者 电容 的 ) 中 的 无 功 功 率 var，Q@ = 了 了 X=/AX。 


2 


V 
对 于 电容 器 ，X. =1/wC 所 以 ，var， = 一 =wC、 
? 1/wC 











(11.11) 


(11.12) 
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1000k 
所 以 ，kvarowww =wCHAMX1000， 以 及 C= 本 i 
LN 


Rs 


ZA 








P=P! 
a) 功率 因数 改善 前 : 01=arccos( 老 功率 因数 ) ”b) 功率 因数 改善 后 : 9， =arccos( 新 功率 因数 ) 
Si =kVA, 无 补偿 电容 Ss=kVA, 有 补偿 电容 











图 11.3 功率 因数 改善 前 和 改善 后 的 功率 三 角形 
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图 11.4 YY 型 连接 的 三 相 电 容 融 与 负 丛 并 联 











例 11.6: 为 了 改进 三 相 ,，60Hz，460V 交接 点 传输 1500kW 实际 功率 ， 从 0. 70 
滞后 (例如 ，0, =45.6") 到 0.90 滞后 〈 例 如 ，% =25. 8°) 的 负荷 功率 ， 以 kvar 
为 单位 以 及 以 法 拉 为 单位 求 电容 器 的 额定 功率 。 如 果 电 动机 每 月 运行 300h， 所 需 
的 供电 费用 为 每 千瓦 时 10 美元 ， 电 能 费用 为 每 千瓦 时 0. 15 美元 ， 电 容 带 费用 为 安 
站 每 千瓦 时 60 美元 ， 以 及 电线 功率 损耗 为 每 相 2% ， 同 时 求人 简单 投资 回收 期 。 

解 : 下 列 所 有 计算 都 以 每 相 来 计算 。 

传输 的 功率 =1/3 x1500kW =500kW ， 电 缆 功 率 损耗 =0. 02 x500kW = 10kW 
旧 功 率 因 数 中 ，hvar,y =500tan45. 6° =511kvar。 
通过 电容 器 与 电动 机 并 联 减 少 到 新 的 fvar,。, =500 tan25. 8° =242kvar。 

hvar.,, = (511 -242 ) kvar =269kvar/ ph 
相 电 压 : Vis =460Vi, +Y3 =265.6V，w =2Tx60 =377rad/s。 
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由 等 式 (11. 13) 给 出 C =1000 x269 :> (377 x265.6”)F/ph=10.1 x10™F/ph = 
10. 1p.F/ph 

Y 型 接 法 的 电容 器 组 每 相 中 有 10. 1xF。 如 果 因 一 些 原 因 电 容器 连接 成 人 型 ， 
则 每 个 支线 的 电抗 Xe 必须 是 Y 型 电路 每 相 的 3 倍 ， 或 者 支线 中 电容 器 的 C 值 必须 
为 Y 型 每 相 的 三 分 之 一 ， 即 有 1/3 x10.1pF =3.367pF。 然 而 ， 信 型 连接 的 电容 C 
的 额定 电压 为 线 电 压 460V 代替 了 YY 型 电路 的 相 电 压 265. 6V， 这 样 ， 无 论 电容 器 
按 Y 型 或 人 型 连接 ， 其 额定 功率 都 为 269kvar/ph。 

随 着 电容 器 加 入 到 并 联 电 路 中 ， 原 系统 旧 的 设备 容量 kVA,s = kW/pf =500 = 
0.70 =714.28， 改 为 新 的 容量 KVA = 500 * 90 = 555. 56。 需 量 之 差 (kVA) = 
714. 28 -555. 56 = 158. 72 每 相 。 功 率 因数 从 0.70 改善 到 0.90, 减少 了 线路 电流 
0.70 :0.90 =0.7778， 还 未 包括 减少 装置 实际 功率 的 输出 。 这 将 会 减少 电缆 中 的 
TR 损耗 〈0.7778)” =0. 605pu， 这 样 ， 从 10kW 每 相 最 初 的 电缆 功率 损耗 中 节省 了 
0. 395pu 或 者 39. 5% ， 共 达到 3. 95kW/ph。 

现在 ， 对 于 三 相 系统 ， 贡 省 的 kVA =3 x158.72 =476.16， 以 及 电 绕 损耗 中 市 
省 的 kW =3 x3.95 =11. 85。 

每 月 节省 费用 = 10 x476. 16kVA +0.15 x11.85kW x300 小 时 /月 =4762 +533 
=5295 美元 

三 相 电 容器 的 总 费用 =60/kvar x3 x269kvar/ph =48420 美元 

电容 融 费 用 将 会 在 48420/5295 =9. 14 月 付 清 ， 显 然 这 是 一 个 很 好 的 投资 。 这 
是 以 一 个 低 功率 因数 的 极端 实例 ， 其 简单 投资 回收 期 较 短 。 以 适当 功率 因数 运行 的 
典型 工厂 ， 其 回收 期 可 能 会 持续 几 年 。 

单 相 电容 每 法 拉 能 提供 的 无 功 功 率 可 写成 variy, = Vin/Xc, 和 =1/(2mfC), 或 
者 varm =2mfCVis。 对 于 三 相 电 容器 ， varsvn =3 X 27fCV、 =2mfCVit。 如 此 可 见 ， 
电容 器 提供 的 kvar 同时 取决 于 电压 和 频率 。 电 容器 能 够 在 铭牌 上 规定 的 额定 功率 
范围 内 以 不 同 的 电压 和 频率 安全 的 运行 。 然 而 ， 如 果 在 给 定 的 结构 中 保持 电容 的 大 
小 不 变 ， 可 以 把 从 新 到 旧 不 同 频 率 和 电压 的 kvar 的 比例 关系 写成 























































































































































































































kvarss Ve 2 WM 

= 。 11. 14 
kvarss, | Vo | [5 四 ) ( ) 
式 (11.14) 通常 用 来 求 在 非 额 定 值 频率 和 电压 情况 下 电容 器 kvar 的 额定 功率 修正 


值 。 
例 11.7: 一 个 200kvar，3300V，60Hz 的 美国 制造 的 三 相 电容 器 组 在 欧洲 以 
2400V，50Hz 运行 。 求 它 在 欧洲 电力 系统 中 新 的 kvar 容量 。 


解 : 利用 式 (11.14) ,可 得 Su = [和 9) ( 吕 





200 3300 60 
所 以 ,kvar3 =0. 4408 x200 =88. 16 
kvar 容量 减少 到 0. 4408pu 或 者 44. 08% ， 主 要 是 由 于 电压 明显 减少 。 


) =0. 4408 
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如 图 11. 5 中 所 示 ， 增 加 电容 器 可 改善 功率 因数 。 图 11. Sa 中 因 没 有 电容 器 ， 
其 负荷 的 有 功 和 无 功 都 由 电源 提供 。 图 11. 5b 中 电容 器 的 kvar 超前 电压 90"， 反 
之 ,电感 负荷 的 kvar 渍 后 电压 90*， 它 们 的 极 性 相反 ; 当 其 中 一 个 离开 了 交叉 点 
另 一 个 会 靠近 节点 J， 最 终结 果 为 电容 器 向 电感 提供 无 功 ， 免 除了 由 输电 线 向 负荷 
传输 无 功 ， 从 而 减少 了 线路 电流 。 


kW kW 
电源 . 电动 机 /负荷 
kvar kvar 




























































































a) 无 电容 器 
kW kW 
一 一 一 一 一 
电源 下 = 电动 机 /负荷 
kVAR 

“bent 
-一 一 | 

b) 有 电容 器 


图 11.5 有 无 电容 的 有 功 与 无 功 功率 流向 





11.4.2 ”并联 谐振 源 

根据 戴 维 南 定理 ， 如 果 改 善 功率 因数 的 电容 器 Cu 与 电源 电感 Li 会 在 产生 并 
联 谐振 ， 其 自然 无 阻尼 谐振 频率 为 

1 
2 Lee Cpe i 

在 供电 母线 上 ， 电 力 电子 负荷 会 产生 谐 波 电流 ， 如 果 任 何 电 流 的 谐 波 频率 与 这 
个 谐振 频率 相符 ， 会 增强 并 联 谐振 。 例 如 ，6 脉 波 的 电力 电子 变频 器 分 别 在 60Hz 
系统 中 输出 300Hz，420Hz，660Hz，780Hz…， 顺 序 为 5，7，11，13… 的 谐 波 电 
流 。 如 果 谐 振 频率 f. =300Hz， 第 5 次 谐 波源 阻抗 将 会 很 高 ， 导 致 母线 中 第 5 次 谐 
波 电压 升 高 。 从 而 使 母线 电压 失真 ， 会 影响 母线 中 所 有 其 他 的 负荷 〈 线 性 的 以 及 
非 线性 的 ) 。 为 了 维持 母线 的 电能 质量 ， 在 设置 功率 因数 改善 电容 器 时 ， 必 须 采 取 
任何 方式 去 避免 出 现 谐振 状态 。 
11.4.3 电容 器 的 安全 

在 表 11. 2 中 列 出 了 中 等 电压 电容 器 额定 功率 ， 通 常 可 用 于 改善 功率 因数 。 这 
些 电容 器 内 部 用 绝缘 液体 围绕 着 两 个 平行 板 ， 在 关闭 电源 后 ， 一 个 内 部 用 放电 电阻 
器 跨 接 在 接头 处 来 放出 其 存储 电能 。 对 于 个 人 安全 ， 国 家 电工 标准 要 求 Imin 内 在 
低压 电容 器 中 以 及 Smin 内 在 高 压 电 容器 中 按 大 小 排列 汽 漏 电阻 器 使 电压 低 于 50V。 
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表 11.2 单 相 改善 功率 因数 的 低压 和 中 压 电容 器 标准 额定 功率 












































电压 范围 kvar 压 范围 kvar 

240V ,480V 以 及 600V | 多 个 可 用 kvar 额定 功率 4800 ~ 14. 400V 200 
2400 ~ 12. 470V 50 6640 ~ 15. 125V 300 
2700 ~ 13. 280V 100 7200 ~ 19. 920V 400 
2700 ~ 13. 800V 150 7620 ~20. 800V 500 


























如 果 放置 的 电容 器 太 大 ， 会 造成 功率 因数 过 校正 ， 使 电力 系统 的 功率 因数 超 
前 ， 其 产生 的 恶果 与 功率 因数 漠 后 相同 。 功 率 因数 过 校正 还 会 带 来 额外 的 危险 ， 当 
电动 机 以 超前 功率 因数 工作 时 ， 就 像 自 励磁 的 感应 发 电机 一 样 ， 一 旦 与 线路 断 开 ， 
会 产生 高 的 端 电压 和 轴 扭 矩 ， 造 成 电动 机 损坏 。 因 此 ， 国 际 电气 制造 业 协 会 安全 标 
准 MG2 建议 功率 因数 电容 器 值 不 应 该 超过 被 要 求 纠正 为 1 的 空 负荷 功率 因数 。 此 
外 ， 当 需要 用 转换 器 断 开 电容 器 与 电动 机 接线 端的 连接 时 ， 不 推荐 用 于 升降 机 用 电 
动机 、 多 速 电动 机 、 电 动机 在 震动 状态 或 者 发 电 制 动 等 场合 ， 以 及 处 于 开启 位 置 的 
Y- 人 起 动 装置 或 者 减 压 自动 变压器 的 转 接 。 对 于 这 些 情况 ， 应 该 向 电动 机 制造 商 咨 
询 。 

11.4.4 功率 因数 和 效率 的 区 别 

改善 功率 因数 和 改进 效率 ， 虽 然 都 能 节省 电费 ， 但 两 者 并 不 相同 。 它 们 从 两 个 
不 同 的 方面 来 改进 电能 使 用 的 经 济 性 。 假 设 用 电 设备 在 固定 的 线路 电压 和 频率 下 ， 
输出 相同 的 实际 功率 ， 它 们 的 不 同 之 处 在 于 : 

(1) 改善 功率 因数 减少 了 发 电厂 因 kVA 负荷 的 投资 费用 ， 而 提高 效率 则 是 减 
少 了 发 电 的 燃料 费用 。 

(2) 由 工厂 所 有 者 通过 安装 电容 右 来 改善 功率 因数 ， 以 降低 kVA 用 量 。 电 容 
器 的 前 期 投资 费用 将 通过 降低 kVA 用 量 所 节省 的 每 月 电费 来 抵 销 。 

(3) 提高 效率 仅仅 由 电气 设备 制造 商 通 过 

使 用 大 尺寸 导体 来 减少 导体 中 PR 功率 损耗 ; 

使 用 大 斥 才 磁 心 来 减少 磁 清 损耗 和 涡流 损耗 ; 

使 用 更 好 的 轴承 来 减少 摩擦 力 等 。 

高 效率 设备 的 前 期 额外 成 本 费用 会 通过 每 月 节省 的 能 源 费用 来 弥补 。 

表 11.3 列举 了 低 功率 因数 和 低 效 率 的 原因 ， 影 响 ， 以 及 补救 方法 。 
表 11.3 低 功 率 因数 和 低 效率 的 原因 以 及 补救 方法 
低 功 率 因数 低 效 率 
V 与 1 的 相位 关系 | V 与 1 相位 不 同 (功率 少 于 平均 实际 功 
(在 示波器 中 可 见 ) | 率 ) 
原因 装置 和 电缆 中 的 漏 感 高 装置 和 电缆 中 不 必要 的 电阻 高 
































































































































对 于 了 与 7 的 相位 无 影响 
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( 续 ) 
低 功 率 因数 低 效 率 
影响 1 在 线路 中 消耗 更 多 的 电流 和 kVA 从 电源 吸收 更 多 的 实际 功率 
影响 2 电缆 损耗 高 装置 损耗 高 
影响 3 温度 中 等 增加 温度 增加 高 

















企业 每 月 电费 账单 中 kVA 所 需 费用 高 ， 





















































































































































企业 每 月 电费 账单 中 kW . h 电费 

费 | 或 者 需 提高 船用 发 电机 变压器 和 电缆 的 | 企业 月 电费 峰 征 中 ey 

ey 高 ,或 者 船舶 燃油 费 增加 

额定 功率 

变压器 和 电动 机 中 使 用 更 粗 的 导 
补偿 方法 使 用 电容 器 来 补偿 电感 影响 I 本 人 
和 更 大 的 铁心 

he wL=1/wC, 使 X=0 V 与 1 同 相 位 , 功 Sg WE a 
为 最 好 的 工作 性 能 率 因 数 -1 0( 至 让 铁心 中 国定 损耗 = 导体 中 可 变 损耗 
@ 在 购买 大 型 定制 定购 的 装置 时 ， 当 装置 绝 大 部 分 时 间 中 处 于 运行 状态 中 ， 在 常用 负荷 点 处 指定 这 个 























条 件 5 


11.5 夜间 的 电能 存储 


电能 比 其 他 种 类 的 能 源 拥有 更 多 的 优势 ， 但 同时 也 有 严重 的 缺点 。 它 不 能 轻易 
地 大 容量 储存 ， 必 须 实时 发 电 和 用 电 。 然 而 ， 如 果 它 能 被 储存 ， 将 实现 电能 新 的 经 
济 使 用 特性 。 例 如 : 大 型 电站 ， 当 夜间 需求 量变 低 时 ， 产 生 电 能 增加 的 费用 也 很 
低 。 如 果 能 储存 夜间 所 产生 的 电能 ， 当 白天 电能 值 很 高 时 ， 它 能 用 于 满足 高 峰 供 电 
需求 。 以 这 样 的 负荷 量 来 设计 发 电站 会 降低 装置 的 峰值 额定 功率 以 及 费用 。 

主要 的 储 能 技术 ， 其 中 : 一 些 已 充分 发 展 的 以 及 一 些 仍然 处 在 早期 阶段 的 为 
(1) 电化 学 电池 ，(2) 压缩 空气 ，(3) 飞轮 ，(4) 超级 电容 ，(5) 超 导 磁 体 以 及 
(6) 抽水 蓄 能 发 电厂 。 在 这 些 技术 中 ， 电 池 能 在 十 年 期 间 被 用 于 大 中 型 储 能 装置 ， 
它 是 最 发 达 以 及 最 成 熟 的 技术 。 飞 轮 现在 同样 适用 于 许多 工业 和 商业 应 用 的 不 间断 
电源 。 在 船舶 上 ， 美 国 海军 研究 采用 飞轮 储 能 装置 用 于 战斗 舰艇 启动 燃气 涡轮 机 以 
及 满足 武器 对 脉冲 功率 的 需求 。 电 池 会 在 第 12 章 中 涉及 。 


11.6 交流 和 直流 电动 机 的 变速 传动 










































































在 第 5 章 中 ，(1) 交流 电动 机 速度 能 通过 改变 相同 比率 的 频率 和 电压 而 改变 ， 
(2) 直流 电动 机 速度 能 通过 改变 相同 比率 的 端 电 压 和 励磁 电阻 而 改变 。 由 电力 电 
子 变频 器 ， 通 过 把 固定 频率 和 固定 电压 的 电源 转换 成 变 压 变 频 的 电源 来 实现 交流 电 
动机 速度 控制 。 这 样 的 电源 变换 器 被 称 为 变频 传动 装置 (VFD ) 。 电 力 电子 变 换 骨 
用 于 控制 直流 电动 机 的 速度 仅 需 改变 电压 的 大 小 ， 它 被 称 作 变速 传动 装置 (VSD ) 。 
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VFD 包括 了 图 11.6 所 示 的 电力 电子 整流 器 和 逆 变 器 。 它 广泛 地 用 于 大 型 电动 
机 了 驱动 水 泵 或 者 通风 机 ， 作 为 可 变速 的 液体 泵 送 装 置 每 天 长 时 间 的 运行 。 为 了 产生 
满 负 答 额定 转 矩 以 及 避免 磁 心 的 饱和 ， 它 要 求 在 电动 机 全 速 运 行 期 间 保持 定子 磁 链 
恒定 。 交 流 线 圈 电 压 按 式 (3.2) 给 出 VA=4. 444 x 线 圈 下 数 x 磁 通 量 。 因 此 ， 当 
在 整个 速度 范围 减少 频率 时 ， 为 了 保持 交流 电动 机 的 额定 磁 通 量 恒定 不 变 ， 要 求 维 
持 恒定 不 变 的 额定 Vf 比率 。 






























































60 Hz 在 AC 可 变 的 /和 F 
: 有 流连 接 | 
发 电机 MU AT v 
整流 器 二 ~ 首 变 器 电动 机 
船舶 服务 负载 三 C 滤 波 








图 11.6 采用 交 - 直 - 交 变频 器 的 电动 机 传动 系统 





VFD 尤其 是 在 类 似 于 炼油 厂 一 类 的 液体 硝 送 系统 中 节约 能 源 如 下 : 当 交 流 电 
动机 保持 全 速 运行 时 ， 以 前 的 常规 方法 是 调节 节 流 阀门 来 减少 液体 流动 速率 ， 但 与 
系统 形成 了 矛盾 : 电动 机 在 液体 流动 中 全 速 运 行 的 同时 插入 一 个 水 力 阻 力 ， 其 结果 
导致 电动 机 功率 利用 效率 低 。 节 能 的 方法 是 为 减少 电动 机 的 速度 来 回应 减少 流动 的 
需求 。 采 用 VFD 和 无 节 流 阀 的 传动 系统 电能 能 够 节约 20% ~30% 。VFD 在 近 20 年 
工业 和 船舶 应 用 当中 有 明显 地 提升 。 


11.7 再 生 制 动 


再 生 制 动 (RGB) 能 够 在 大 惯量 负荷 频繁 起 动 和 停止 的 应 用 场合 显著 地 节能 。 
在 再 生 制 动 中 ， 把 位 移 的 动能 、 转 动 惯 量 ,， 或 者 升降 装置 的 势能 转换 成 电能 ， 直 接 
回馈 给 电源 一 一 电池 或 者 电网 ， 从 这 里 节省 的 电能 可 再 次 用 于 为 系统 从 零 到 全 速 的 
加 速 过程 。 同 时 ,减少 使 用 机 械 制 动 块 大 约 10% ， 降 低 了 有 害 粉尘 传播 到 环境 中 。 
使 用 再 生 制 动 可 能 在 一 些 应 用 中 节约 30% ~50% 的 电能 。 

合适 再 生 制 动 的 候选 装置 有 以 下 的 特征 : 

(1) 电源 (电网 或 电池 ) 能 够 回馈 再 生 电能 ; 

(2) 频繁 的 起 动 和 停止 ; 

(3) 大 惯性 或 者 陡坡 需要 高 电能 的 输入 来 加 速 。 

这 些 候选 装置 的 例子 有 : 

(1) 城市 地 铁 以 及 公交 车 ; 

(2) 混合 动力 车 ， 其 制 动 能 储存 在 电池 里 为 以 后 使 用 ; 
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(3) 电动 起 重 机 、 升 降 机 提升 和 放下 重 人 负荷 ; 

(4) 大 厦 里 的 电梯 ; 

(5) 高 速 、 高 惯性 车 床 ， 钻 孔 器 以 及 磨床 等 。 

在 减速 时 再 生 制 动 要 求 电动 机 像 发 电机 一 样 工 作 。 感 应 电动 机 要 求 降低 电源 频 
率 ， 使 电动 机 速度 高 于 同步 速 ， 并 且 持 续 保 持 超 同步 运行 。 这 时 转 差 变 为 负数 ， 因 
此 根据 式 (5. 11) ， 转 和 矩 也 为 负数 ， 促 使 其 像 发 电机 一 样 工 作 。 这 需要 一 个 可 变频 
的 控制 器 。 对 于 直流 电动 机 ， 再 生 制 动 要 求 逐 步 地 降低 电动 机 的 端 电 压 ， 使 电动 机 
的 反 电 势 高 于 其 端 电压 ， 并 且 持 续 保 持 这 一 状态 ， 此 时 电流 方向 也 变 反 ， 使 其 工作 
于 发 电 状态 ， 把 电能 回馈 给 电源 。 直 流 RGB 系统 需要 一 个 调 压 变换 央 。 

图 11.7 为 交流 及 直流 RGB 控制 系统 的 简 图 ， 它 表示 电力 电子 变换 器 的 输出 - 
























































交流 频率 以 及 直流 电压 -被 速度 反馈 信号 所 控制 。 


AC 或 DC 
电动 机 


双 何 电力 电子 变 流 器 
频率 或 电压 调节 
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网 速度 反馈 
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到 11.7 再 生 制 动 控 制 系统 原理 图 














11.7.1 感应 电动 机 的 转 矩 与 转速 曲线 的 比较 

如 果 感 应 电动 机 速度 变化 超过 同步 速度 ， 在 从 同步 速度 到 两 倍 同步 速度 之 间 的 
延伸 速度 范围 内 ， 在 第 5 章 所 涉及 的 理论 给 出 了 如 图 11.8 所 示 的 电动 机 转 矩 与 速 
度 特性 曲线 。 

图 中 显示 在 同步 速度 之 上 ， 电 动机 虽然 是 在 相同 的 正方 向 运行 ， 但 是 产生 负 
转 矩 以 及 负 的 机 械 功率 ， 这 意味 着 它 在 轴 上 吸收 机 械 功率 来 取代 输出 机 械 功 率 。 
电流 也 开始 变 为 负 值 〈 反 向 流向 电源 ) ， 这 个 负 功 率 被 转换 成 电能 并 且 反 馈 到 线 
路 ， 现 在 工作 于 发 电机 状态 。 在 零 速度 左边 区 域 ， 电动 机 以 负 速 度 运行 (例如 ， 
放下 重 物 ) ， 其 转 和 矩 仍 是 正 数 ， 虽 再 次 产生 负 的 机 械 功 率 ， 但 是 仍然 从 来 自 于 电 
源 相 同 的 正方 向 吸取 电流 。 因 此 ， 电 能 仍然 从 电源 中 流出 ， 但 是 会 以 转子 7R 发 
热 的 形式 消耗 掉 。 另 外 ,在 这 区 域 中 的 附加 损耗 来 自 于 转子 的 动能 ， 它 会 减 慢 速 
度 ， 就 好 像 一 个 刹车 被 后 用 ， 因 此 起 名 为 动力 制 动 。 它 通常 被 用 于 许多 柴 - 电 动 
力 机 车 的 机 械 式 制动器 中 以 限制 磨损 。 这 样 ， 在 动力 制 动 中 ， 从 轴 上 吸收 的 功率 
流 ， 但 是 不 会 转换 为 电能 和 输出 使 用 。 它 宁可 在 转子 电阻 中 消耗 ， 经 常 通过 滑动 环 
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外 接 电阻 ， 用 强迫 冷风 来 进行 冷却 ， 这 样 在 冬天 能 被 用 于 列车 乘客 卧床 包 房 供 
暖 。 


al ry 电机 的 轴 转 矩 






电机 运行 模式 
动态 制 动 模式 oe Te 


IN sd 








发 电 模式 ; 
(秋生 制 动 述 式 D 半 了 转速 (pw) 

















图 11.8 异步 电动 机 转 矩 和 电流 在 ( -n,，+2n) 速度 范围 内 曲线 








这 样 ， 再 生 制 动 不 会 与 动力 制 动 混 淆 。 再 生 制 动 解释 为 制 动 能 被 转换 为 重新 使 
用 的 电能 。 动 力 制 动 不 是 真正 再 生 的 ， 因 为 它 不 会 重新 使 用 动能 ， 但 是 代替 的 是 通 
过 电阻 加 热 来 消耗 它 。 因 此 在 后 面 的 部 分 中 仅 讨论 再 生 制 动 。 

这 样 ， 图 11. 8 中 感应 机 器 工作 区 域 为 如 下 所 示 : 

A 到 B 区 : 动力 制 动 ; 

B 到 C 区 : 电动 ; 

C 到 D 区 : 发 电 。 
11.7.2 感应 电动 机 制 动 

在 图 11.9 中 将 进一步 详细 说 明 电 动机 再 生 制 动 的 工作 原理 。 现 选用 一 台 4 个 
电极 、60Hz、1750r/min 的 感应 电动 机 ， 该 电动 机 的 同步 速度 n, = 120fP = 120 x 
60/4 =1800r/min。 如 果 该 电机 以 全 速 1750r/min 运行 ， 第 一 步 ， 如 果 突 然 将 频率 
下 调 至 50Hz， 新 的 同步 速度 变 为 120 x 50/4 = 15001/min, 但 由 于 转动 惯性 ， 电 机 
的 转速 还 会 在 接近 1750r/min 处 维持 一 小 段 时 间 。 当 工作 点 从 位 于 60Hz 曲线 中 的 
0, 变 到 50Hz 曲线 中 的 0, 上 时 ， 在 那 点 上 瞬间 产生 的 电动 机 转 矩 等 于 - 亿 。 这 里 
的 负 值 表示 该 转动 轴 吸 收 转手 并 转化 成 电能 ， 耗 尽 动能 并 接着 使 轴 上 的 运动 物体 
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(火车 、 汽 车 等 ) 制 动 。 如 果 想 通过 持续 的 再 生 制 动 来 停止 电动 机 转动 ， 那 么 就 逐 
渐 将 频率 从 60Hz 调 低 ， 同 时 也 要 调 低 电压 ， 以 保持 Vf 比值 恒定 。 
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图 11.9 第 一 个 步 又 中 通过 将 异步 电机 电源 频率 从 60Hz 变 为 50Hz 产生 再 生 制 动 











按 SI 单位 制 ， 功 率 = 转 矩 Xwnwm， 式 中 : ww, =2m Xxn/60 和 n= 设备 的 实际 
转速 ， 因 而 再 生 制 动 功率 为 
总 _To x2n xn 

2 00 

如 图 11. 10 所 示 ， 为 了 保持 系统 吸收 最 大 的 动能 ， 随 着 速度 下 降 ， 频 率 和 电压 
进一步 下 降 、 再 下 降 …， 始 终 保持 电动 机 的 转 矩 为 负 值 。 当 速度 非常 低 时 ， 系 统 中 
残留 的 动能 可 忽略 不 计 ，RGB 断 开 (关闭) ， 机 械 制 动 装置 施加 于 运输 工具 上 ， 使 
其 完全 停止 。 用 式 (11.16) 可 计算 出 在 斜坡 下 降 时 再 生 能 源 回馈 电源 的 情况 。 

下 面 是 有 关 感 应 电动 机 制 动 的 例子 说 明 ， 电 动机 制 动 的 典型 转速 一 般 低 于 正 转 
差 率 的 同步 速度 = (同步 速度 - 电动 机 速度 ) x3% ~5% ,1 = 常数 x 转 差 率 ， 如 
果 频 率 突然 下 降 ， 同 步 速度 会 变 得 比 电动 机 速度 低 ， 但 由 于 惯性 作用 ， 这 种 改变 不 
会 突然 发 生 。 转 差 率 瞬间 变 成 负 值 ， 电 流 和 电压 也 成 负 值 ， 电 动机 的 惯性 动能 转换 
成 电能 并 反馈 电源 〈 蓄 电池 ) 。 


(11.16) 
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个 频率 和 电压 斜坡 下 降 ， 


60 Hz 但 是 保持 V1/ 为 常数 
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1750r/min 
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机 械 制 动 打 开 
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图 11.10 从 全 速 制 动 到 接近 零 速 时 异步 电动 机 频率 和 电压 斜坡 下 降 














例 11.8: 在 满 负荷 状态 下 ， 一 个 4 极 、60Hz 的 三 相 感 应 电动 机 正 以 1747r/min 
转动 。 在 保持 Vf 值 恒 定 下 ,使 用 变频 右 突 然 将 频率 减少 到 原来 的 95% ， 测 量 其 瞬 
间 再 生 制 动 转 矩 。 答 案 用 额定 值 表示 。 


人 转 算 














垂直 黑 线 = 老 转 矩 
1710r/min 1800r/min 
了/ 转速 
垂直 虚线 = 新 转 矩 
746rmin 











到 11.11 例 11.8 图 





解 : 从 电机 基本 原理 中 可 知 下 面 数 值 ， 其 中 K, 是 比例 常数 。 





























电动 机 的 转 逢 Tu = 天 x 定子 位 通 x 转子 电流 (a) 
VAf 比例 恒定 ， 则 定子 磁 通 量 保持 恒定 (b) 
转子 电流 =K, x dp/dt = Ks x 转子 转 差 速度 (c) 


将 方程 式 (b) 和 (c) 代入 (a) 中， 则 7。 =K x 转子 转 差 速度 。 
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在 60Hz， 转 和 矩 为 额定 值 , 4 极 电机 的 同步 速度 为 1800r/min， 转子 速 度 = 
1746rmin ， 则 转 差 速度 (r/min) =1800 -1746 =54 ( 正 数 ) 。 

突然 将 频率 降 至 原来 的 95% ， 那 么 新 频率 为 0.95 x60Hz =57Hz， 新 的 同步 速 
度 =1710r/min, 但 因为 惯性 的 原因 ， 电 机 还 会 以 1746xmin 的 转速 转动 一 段 时 间 ， 
所 以 新 的 转 差 速度 (r/min) =1710 -1746 = -36 (人 负数)。 

新 转 和 矩 = ( -0.667) x ( 原 转 矩 ) = -66.7% 原 转 矩 ， 负 号 表示 再 生发 电 ( 非 电 
动 ) 转 矩 ， 它 将 转子 的 惯性 能 量 转化 为 电能 并 回馈 至 电源 ; 同时 降低 电动 机 的 速 
度 ， 也 称 为 再 生 制 劲 转 矩 。 
11.7.3 直流 电机 制 动 

图 11. 12 为 直流 电动 机 的 再 生 制 动 示 意图 ， 当 电动 机 转动 时 ， 电 枢 电 流 可 通过 
图 示 中 的 各 参数 算出 。 
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> 
Te Re Ra 
电力 电子 可 变 Ee } 
a 设备 电压 电压 9, 2 eb 
和 Rr 控制 Vr Sy 
转速 信号 反馈 











图 11.12 直流 电动 机 变 转速 驱动 方式 























对 于 再 生 制 动 ， 可 通过 电力 电子 调 压 右 降 低 电动 机 的 端 电 压 ,使 广 低 于 反 
电动 势 ，Vr < Klmn。 式 (11.17) 中 电 枢 电流 1 现在 开始 成 负 值 ， 从 电动 机 终端 反 
向 流动 。 电 动机 现在 像 发 电机 一 样 工 作 ， 负 蓓 的 动能 将 逐渐 地 耗 尽 ， 由 于 它 转换 成 
电能 后 回馈 到 电源 。 为 了 最 大 限度 地 提取 负荷 中 的 动能 ， 应 持续 地 降低 Vi 以 保持 
1, 为 负 值 ， 让 速度 逐渐 下 降 为 一 个 很 低 的 值 ， 然 后 切换 到 机 械 制 动 。 在 这 个 过 程 中 
回馈 到 电源 的 功率 可 表示 为 

一 天 ， " 


P=E. l=(Ke en)| 二 


更 简单 的 来 解释 一 下 ， 电 动机 反 电 势 总 是 低 于 端 电 压 ， 使 电流 流入 转子 。 如 果 
在 反 电动 势 (速度 动能 ) 之 前 终端 电压 突然 减少 并 能 够 被 调整 ， 转 子 电流 、 转 矩 和 
功率 都 将 反 向 。 这 将 耗 尽 移动 质量 的 动能 ， 使 其 减 慢 。 在 直流 电动 机 中 ， 如 图 
11. 13 所 示 ， 整 个 再 生 制 动工 作 期 间 石 = VARi 比率 保持 恒定 ， 同 时 减少 了 端 电压 。 
恒定 的 VARi 基本 上 能 保持 额定 磁 通 ， 以 维持 旋转 轴 的 额定 转 矩 。 
























































(11.18) 
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11.7.4 纽约 和 奥斯陆 的 地 铁 

作为 一 个 用 于 评估 地 铁 再 生 制 动 潜在 能 源 节 省 的 课题 ， 我 们 首先 评估 十 年 当中 
纽约 附近 长 岛 的 地 铁 运 作 ， 以 及 最 近 在 挪威 奥斯陆 安装 的 地 铁 。 

长 岛 地 铁 的 电动 机 车 由 与 两 个 牵引 轨道 平行 的 输电 轨 提 供 额 定 电 压 为 600V 的 
直流 电 。 每 节 车 厢 为 10in 宽 x10in 高 x5lin 长 , 有 4 个 车 轴 ， 可 供 44 人 坐 ， 空 负 
荷 时 重 40t 空 ， 满 负荷 时 重 S0t， 依 靠 自 身 的 电动 机 驱动 。 一 列 地铁 有 4 ~ 12 节 车 
厢 ， 这 取决 于 铁路 以 及 一 天 中 的 使 用 时 间 。 它 能 够 以 55mile/h 在 标准 轨道 的 铁道 
上 和 运行。 地铁 上 所 有 车 厢 由 中 央 控 制 站 控制 。 加 速度 被 控制 为 以 2.5 英里 / 秒 的 速 
率 增加 到 55 英里 全 速 。 减 速度 以 2.5 英里 / 秒 速率 通过 再 生 制 动 从 55 英里 减少 到 
10 英里 ， 然 后 再 通过 气动 刹车 使 地 铁 停车 。 
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Ott Vr 和 Re 斜坡 下 降 
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图 11.13 直流 电动 机 从 全 速 到 接近 零 速 时 电压 和 励磁 电阻 斜坡 下 降 


























直流 电动 机 为 带 有 换 向 极 4 极 复 励 电机 ， 其 励磁 电路 由 串联 和 并 联 线圈 组 成 ， 
可 根据 加 速 及 减速 要 求 来 改变 磁场 。 每 个 电动 机 的 额定 参数 为 100ph，300V， 
280A，1175r/min。 每 节 车 磺 有 4 个 电动 机 和 人 齿轮 传动 装置 。 在 起 动 阶段 ,将 4 个 
电动 机 串联 运行 ， 以 降低 起 动 电压 来 控制 起 动 冲 击 电 流 ; 在 全 速 运行 期 间 ， 所 有 的 
电动 机 则 连接 成 两 个 串联 与 两 个 并 联 。 
每 个 车 硝 的 总 拖 搜 阻力 R 是 静摩擦 力 、 动 态 滚 动 摩擦 力 和 空气 动力 阻力 的 天 
数 。 假 设 列车 在 没有 弯曲 和 和 斜坡 的 直线 铁轨 上 运行 ， 则 R 可 用 戴 维 斯 方程 表示 为 
Ri =1.3 + (29/w) +bV+ (cAV/wn), 车厢 重 量 单位 为 磅 力 每 吨 (11. 19) 
























































246 船舶 电力 系统 





式 中 ，vw 为 每 个 车 轴 车 厢 的 重量 ( 车轴 每 吨 ); 
b 为 动态 摩擦 系数 ; 
< 为 空气 动力 阻力 系数 (第 一 个 车 厢 为 0.0025， 车 尾 为 0. 00035 ) ; 
4 为 横 截 面 垂直 面 移动 (大约 100ft ) ; 
n 为 每 车 厢 车 轴 数 量 ; 
7 为 移动 速度 〈 英 里 ) 。 
每 车 的 总 阻力 : Re = Riwn (11.20) 
整个 地 铁 的 总 阻力 Rssas 是 所 有 车 厢 尺 . 的 总 和 ， 包 括 能 遇 到 最 大 空气 阻力 的 第 
一 节 车 厢 ，Rrna = >R。,， 如 果 m 为 电动 机 轴 的 传动 效率 〈 ~ 85% )， 地 铁 克 服 摩 
擦 力 所 需 的 马力 为 
HP = RV (375n), 其 中 Ri, = >R (11.21) 
2008 ~2010 年 期 间 挪威 奥斯陆 城市 用 西门 子 新 式 3 节 车 厢 地 铁 替 代 了 它 65 型 
老式 T-bane 地 铁 火车 ， 新 式 地 铁 比 老式 地 铁 的 效率 大 约 提高 了 35% 。 通 过 使 用 再 
生 制 动 ， 在 列车 减速 时 能 将 约 45% 的 动能 转换 为 电能 来 实现 节能 。 
环境 利益 成 为 采用 再 生 制 动 的 主要 收益 。 地 铁 或 者 有 轨 电 车 平均 每 公里 运行 只 
排放 出 25g 的 二 氧化 碳 到 大 气 中 。 采 用 再 生 制 动能 使 其 减少 到 仅 有 大 约 15g 的 二 氧 
化 碳 排放 。 轻 量 级 铝 制 成 的 T-bane 地 铁 是 世界 上 第 一 个 地 方 用 更 少 的 电能 来 加 速 
的 列车 。 采 用 再 生 制 动 ， 可 向 电力 网 回馈 大 约 45% 的 电能 。 再 使 用 主要 来 自 于 
55% 水 力 发 电 的 能 源 平 衡 ， 奥 斯 陆 拥 有 世界 上 最 小 矶 排放 的 城市 之 一 。 
在 地 铁 系 统 中 再 生 制 动 的 两 个 设计 挑战 为 
(1) 一 辆 正在 减速 的 地 铁 所 产生 的 电力 必须 与 一 辆 临近 正在 加 速 的 地 铁 电力 
需求 相 一 致 ， 这 使 得 仅 有 较 少 量 的 净 电 力 需 要 地 铁 当 局 在 给 定 的 时 间 内 从 电力 网 提 
取 。 





































































































(2) 当 加 速 期 间 地 铁 获 取 电 力 时 ， 配 电线 电压 会 下 降 ， 当 地 铁 减 速 及 RGB 时 
电压 上 升 。 电 压 下 降 与 上 升 的 幅 值 相同 。 如 果 下 降 为 大 约 7% (相对 较 高 由 于 地 铁 
处 于 低 电 压 时 消耗 高 电流 ) ， 电 压 波动 为 2 x7 =14% ， 这 使 实用 系统 不 易 运 行 。 由 
于 这 个 原因 ， 提 供 地 铁 电力 的 配 电 站 应 设置 在 较 小 的 区 间 内 ， 以 便于 电压 调节 。 在 
这 例子 当中 ， 如 果 7% 的 电压 变化 能 够 减少 到 大 约 2. 5% ， 给 出 易于 控制 的 2 x2.5 
=5% 电压 波 动 。 这 对 于 许多 大 城市 来 说 并 不 容易 ， 寻 找 合适 的 用 地 建造 新 的 配 电 
站 是 很 难 的 。 最 近 纽 约 地 铁 就 面临 这 种 状况 ,使 得 许多 地 铁 仍 无 法 使 用 RGB。 


习题 
习题 11.1: 一 个 2 MVA 变压器 被 公开 采购 。 卖 家 A 提出 96.5% 效率 ， 


$160000 的 价格 ; 卖家 B 提出 97. 8% 效 率 ， 串 180000 的 价格 。 假 定 : (i) 使 用 效率 
为 额定 功率 及 90% 功率 因数 ; (ii) 磁 心 损耗 为 额定 功率 时 1/3 的 总 消耗 ; (过 ) 电 
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源 消耗 为 0. 12 美元 /kWh， 以 及 折 现 率 为 每 年 12% 。 求 : 购买 高 效率 变压器 的 现 
值 ， 并 请 回答 长 期 电能 损耗 的 资本 现 率 。 

习题 11.2: 一 个 5000ph 变频 电动 机 传动 系统 正在 考虑 采用 感应 电动 机 还 是 使 
用 同步 电动 机 。 使 用 同步 电动 机 的 预计 系统 效率 为 92% ， 而 感应 电动 机 为 88%。 
电动 机 计划 平均 每 月 运行 600h。 如 果 电 能 费用 为 每 千瓦 时 12 美 分 ， 求 经 过 30 年 
期 待 寿命 时 间 系 统 使 用 同步 发 电机 传动 的 总 电能 费用 节省 。 同 时 计算 按 每 月 
0.75% 折 现 率 的 在 使 用 寿命 时 间 节 省 的 现 值 。 

习题 11.3: 一 台 旧 的 电动 机 需要 用 一 台新 的 25ph 电动 机 来 蔡 代 。 它 每 月 运行 
500h ， 电 能 费用 为 每 千瓦 时 0. 15 美元。 可 有 两 种 选择 : (i) 采用 价值 3000 美元 ， 
效率 90% 标 准 电动 机 ; (ii) 采用 价值 4000 美元 ， 效率 93% 的 高 效率 电动 机 。 求 
每 年 以 9% 折 现 率 ， 高 效率 电动 机 额外 费用 的 简单 回收 期 以 及 折 现 回收 期 。 

习题 11.4: 下 列 图 表 显 示 一 个 工厂 电能 使 用 模式 。 使 用 合同 要 求 每 月 在 任何 
15min 范围 内 ， 每 千瓦 时 的 用 电费 为 0. 12 美元 ， 每 峰值 千 伏 安 的 需 电 费 为 14 美 
元 。 求 : (i) 30 天 (1 个 月 ) 的 使 用 账单 ; 〈ii) 如 果 在 第 一 轮班 期 间 功 率 因 数 改 
进 为 1， 求 新 的 月 账单 。 

























































































































































































轮 班 使 用 的 小 时 平均 功率 /kW 峰值 需 电量 /kVA 
1 8 1200 1800 
2 6 800 1000 
3 4 600 800 




















习题 11.5: 下 面 显 示 的 是 一 个 客户 每 天 电能 消耗 的 数据 图 表 。 在 下 面 列 出 的 
时 间 范 围 内 kW 负荷 为 平均 值 ， 在 这 期 间 15min 间隔 kVA 表 读 数 为 峰值 。 电 网 收费 
为 一 个 月 期 间 每 千瓦 时 15 美 分 加 上 每 峰值 千 伏 安 18 美元 。 在 30 天 中 ， 求 每 月 使 
用 账单 ，(a) 根据 现在 使 用 图 表 ，(b) 根据 功率 因数 改进 为 1!， 以 及 (c) 根据 这 
位 客户 每 日 的 负荷 因数 。 






































时 间 段 电能 使 用 /kW kVA 需要 量 /(kVA 
12am ~ 3am 200 270 
3am ~ 8am 200 240 
8am ~ 10am 500 700 
10am ~ 3pm 900 1200 
3pm ~ 9pm 600 800 
9pm ~ 12pm 200 250 























习题 11.6: 假设 每 月 电动 机 运行 400h， 使 用 需 量 电费 为 每 千 伏 安 15 美元 ， 用 
电费 为 每 千瓦 时 0. 15 美元 ， 电 容器 费用 为 每 千瓦 70 美元 ， 以 及 电缆 功率 损耗 为 每 
相 1%。 在 三 相 60Hz，480V 传输 2400kW 实际 功率 的 配 电 线 上 ， 采 用 电容 器 将 负 
荷 功率 因数 从 0. 75 滞后 改善 到 0. 95 清 后 ， 求 以 kvar 以 及 法 拉 为 单位 的 电容 器 额定 
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值 。 

习题 11.7: 在 美国 ,一 个 三 相 200kvar，2400V，50Hz， 欧 洲 制造 的 电容 器 组 
与 3300V，60Hz 线路 相连 接 。 求 在 美国 电容 器 组 新 的 无 功 功率 容量 。 

习题 11. 8: 一 个 三 相 ，100ph，2 极 ，60Hz 感应 电动 机 全 负荷 以 1740rxmin 运 
行 。 使 用 一 个 变频 传动 装置 ， 当 维持 YA 比率 恒定 控制 时 ， 了 瞬间 减少 频率 至 96% ， 
求 再 生 制 动 的 转 和 矩 。 

习题 11.9: 按 每 月 1% 利率 ,计算 1000 美元 资金 (i) 第 6 个 月 结束 后 现 值 为 
多 少 ? (ii) 第 24 个 月 结束 后 现 值 为 多 少 ? 〈 让 ) 30 年 后 现 值 是 多 少 ? 

习题 11. 10: 工厂 需要 为 一 个 新 的 传送 带 购买 一 台 1000ph 的 电动 机 。 你 有 以 
下 一 些 消息 : 

(1) 标准 电动 机 效率 为 900% ,价格 为 96000 美元 ; 

(2) 高 效率 电动 机 效率 为 95% ， 价 格 为 145000 美元 ; 

(3) 电动 机 将 在 一 年 中 每 周 工作 6 天 ， 每 天 16h; 

(4) 工厂 的 用 电费 为 0. 10 美元 /kWh; 

(5) 公司 资金 利率 为 每 月 1% ; 

(6) 电动 机 的 使 用 寿命 为 30 年 。 

作为 项 目 经 理 ， 你 考虑 购买 一 台 高 效率 的 电动 机 。 忽 视 节 省 需 量 费 用 ， 首 先 求 
每 月 电能 消耗 的 节省 。 在 每 月 的 节能 中 ， 求 高 效率 额外 费用 的 贴现 回收 期 。 你 会 买 
高 效率 电动 机 吗 ? 为什么? 

习题 11. 11: 工厂 使 用 三 相 30MW ，60Hz 6. 6kV 的 电能 工作 ， 其 功率 因数 为 
0. 80pf 清 后 。 假 设 : (i) 可 以 忽略 电缆 的 功率 损耗 ; (让 ) 安装 电容 器 资金 的 成 本 
为 40 美元 /kvar; (过 ) 每 月 折 现 率 为 1%; (iv) 月 电费 价格 为 10 美元 /kVA 需 量 
+0. 10 美元 /KWh 电能 。 求 : (i) 采用 三 相 Y 型 联接 的 电容 器 组 将 功率 因数 改善 为 
0. 95 清 后 ， 所 需 电容 的 容量 ; (ii) 电力 网 使 用 旧 功 率 因数 和 新 功率 因数 的 电流 消 
耗 ; (这) 电容 器 资金 成 本 的 简单 投资 回收 期 。 

























































































问答 题 








问题 11. 1: 为 测定 一 个 投资 方案 的 投资 收益 性 ， 解 释 经 济 分 析 中 使 用 的 利率 
以 及 折 现 率 。 

问题 11.2: 简 述 投资 回收 期 以 及 折 现 回收 期 的 区 别 。 

问题 11. 3: 为 什么 变压器 和 发 电机 的 损失 折 现 率 比 电动 机 更 重要 ? 

问题 11.4: 清晰 地 解释 低 效 率 功率 因数 以 及 低 效率 的 区 别 ， 它 们 引起 的 原因 
以 及 补救 方法 。 

问题 11.5: 解释 青 生 制 动 以 及 动力 制 动 的 区 别 ， 在 什么 速度 上 它们 能 产生 ? 

问题 11. 6: 指出 更 多 适合 于 RGB 的 候选 装置 。 
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问题 11.7: 为 什么 直流 电动 机 的 RGB 需要 改变 电压 或 磁场 电阻 ， 然 而 交流 电 
动机 需要 同时 改变 频率 和 电压 。 

问题 11.8: 估算 在 城市 地 铁 与 车 站 仅 相隔 1mile 处 使 用 RGB 能 节省 电能 的 百 
分 比 。 

问题 11. 9: 列举 能 用 于 风力 发 电场 或 光伏 电站 的 大 型 储 能 系统 。 
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第 12 章 


然 是 一 种 使 用 和 传输 非常 方便 的 
发 电厂 所 发 的 几乎 所 有 的 电能 都 需要 实时 地 用 掉 。 现 在 ， 各 种 规模 相对 较 
术 已 经 越 来 越 成 熟 ， 其 存储 形式 主要 有 电能 、 
能 形式 的 能 量 密度 和 在 不 同 设备 中 的 储存 周期 的 对 比 可 见 表 12. 1。 
机 械 能 和 电磁 能 储 能 技术 的 对 比 


表 12.1 电能 、 


电化 学 电池 


全 b _ 目 . 


用 星 








机 械 能 、 化 学 能 


形式 ， 但 是 却 不 容易 大 规模 存 


和 磁场 














































































































储 能 技术 储 能 形式 储 能 时 间 能 量 密度 (kW h/kg) 
和 容 电场 秒 级 低 
B 感 磁场 秒 级 中 等 
包 池 化 学 天 ,月 中 等 
飞轮 动能 天 ,月 高 
超 导 电磁 磁场 天 ,月 非常 高 
在 许多 消费 商品 和 工厂 设备 中 ， 以 电化 学 形式 储 能 的 电化 学 电池 技术 已 经 广泛 






























































应 用 。 无 论 是 从 电能 转换 为 化 学 能 ， 还 是 从 化 学 能 转换 为 电能 ， 电 化 学 电池 的 能 量 
转换 效率 几乎 都 可 以 达到 85% 。 电 化 学 电池 主要 有 两 种 基本 的 形式 : 


> 全 已 


原 电池 : 它 能 














够 把 化 








2 人 台 b 
子 乳 


转化 为 




















于 这 个 原因 ， 在 需要 一 次 性 
电池 : 也 就 是 我 们 通常 所 知 的 可 充 














二 次 ! 





Pr 和 四 


向 有 陛 量 沼 


























旺 能 ， 并 且 这 种 电化 学 反应 是 不 
个 电池 经 历 过 一 次 彻底 的 放电 后 就 会 被 丢弃 。 但 是 这 种 电池 有 高 的 比 
度 的 设备 中 就 可 选用 原 电池 。 
电池 。 它 的 电化 学 反应 


不 可 
能 量 。 
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LS 




















逆 的 ， 当 一 


是 





正 是 基 


可 逆 的 。 在 


经 历 一 次 放电 后 ， 它 可 以 通过 外 部 电源 直接 注入 直流 电 进 行 充电 。 在 充电 模式 中 ， 


它 把 电能 转换 为 化 


2 人 台 b 
子 有 上 


电能 释放 出 来 。 在 两 种 模式 中 ， 都 有 大 约 15% 的 














储存 在 | 

















电池 中 。 在 放电 模式 中 ， 刚 好 相反 ， 把 化 学 
转换 为 热能 损失 掉 。 因 此 ， 


台 6 组- 


用 里 





能 转换 为 


HE 


在 整个 充 放电 过 程 中 的 能 量 转 换 效率 是 0. 85 x 0. 85， 大 约 在 70% ~75% 之 间 , 其 


主要 取决 于 电池 的 
可 充 ! 




















(b) 控制 电路 的 电源 ; 





电池 的 主要 应 用 有 


电化 学 反应 。 














: (1) 在 风 : 





电场 和 太阳 能 1 














电场 中 作为 储 


会 CEE 


HE 





旺 电 池 在 工厂 和 船舶 中 的 主要 应 用 有 〈a) 作为 必 备 设备 的 应 急电 源 ; 
(c) 作为 发 电机 原 动 机 的 起 动 电源 。 在 民用 电网 中 ， 大 型 
; (2) 在 智能 电 


网 中 通信 和 网 络 安全 线 的 电源 ; (3) 提高 输电 系统 的 可 靠 性 以 防止 电压 月 演 和 断 


电 ; (4) 提高 电网 和 终端 


率 和 改善 环境 的 场 
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口 o 











一 个 典型 的 | 








电化 学 电池 ， 不 管 是 























原 电 池 或 者 可 充电 | 











昌 气 系统 的 电能 质量 ; (5) 用 于 需要 减少 排放 ， 提 高 效 


电池 ， 其 内 部 主要 结构 如 


图 12. 1 所 示 ， 主 要 由 绝缘 的 陋 板 、 正 负电 极 以 及 它们 之 间 的 化 学 电解 质 组 成 。 两 


i 
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个 电极 分 别 连 接 外 部 两 个 端子 并 被 固定 在 容器 上 。 电 池 以 较 低 的 电动 势 储存 电化 学 

































































能 ， 其 典型 值 在 1.2 ~3.6V 之 间 ， 这 主要 取决 于 电化 学 反应 。 
十 天 端口 
电极 
电极 板 
电解 液 
外 壳 
图 12.1 电化 学 电池 内 部 结构 
































电池 的 电荷 保持 能 力 用 C 来 表示 ， 单 位 是 安培 : 小 时 〈Ah) 。 由 电学 基本 概念 


可 知 , 1 安 =1 库仑 / 秒 ， 由 此 可 得 ,1 安 时 =1 库仑 / 秒 x3600 秒 =3600 库仑 电荷 。 
一 个 电量 为 C 的 电池 可 以 在 C 安培 的 电流 下 放电 一 小 时 ， 也 可 以 在 C/An 安培 的 电 





流下 放电 n 小时。 电池 的 储 能 能 力 与 电极 面积 旦 线性 变化 ， 男 一 方面 ， 电 压 主 要 取 











决 于 电化 学 反应 ， 而 与 电极 面积 无 关 。 









































电池 组 由 许多 单 体 电 池 组 成 ， 为 了 获得 所 需要 的 电池 电压 和 电流 ， 通 常 需要 将 









































许多 单 体 电池 串联 或 者 并 联 起 来 。 大 电压 需要 将 电池 第 联 起 来 ， 大 电流 需要 将 电池 
并 联 起 来 。 所 有 连接 在 一 起 的 电池 组 的 综合 电池 指标 主要 由 电池 放电 的 平均 电压 ， 


























以 及 电池 的 电压 降落 到 一 个 特定 极限 之 前 所 能 释放 出 来 的 总 能 量 来 表示 。 平 均 电压 





















































和 安 时 率 的 乘积 称 为 电池 的 瓦 时 能 量 率 ， 它 能 够 把 电能 从 满 充 的 电池 传输 给 负荷 。 


12.1 几 种 主要 的 可 充电 电池 


有 几 种 电池 技术 已 经 相当 成 熟 并 应 用 于 工业 和 消费 品 市 场 。 新 的 电化 学 技术 正 

















在 被 美国 先进 电池 联合 企业 不 断 地 开发 出 来 ， 其 用 途 包括 : ! 























电力 负荷 ， 当 然 也 被 用 在 风力 和 太阳 能 系统 这 些 具 有 间 敬 性 发 电 性质 的 发 电机 。 这 














些 电 化 学 技术 主要 包括 : 
e 铅 酸 电池 (Pb-acid) ; 
e 锅 锅 电池 (NiCd) ; 
e 锦 金 属 氧化 物 电 池 (NiMH); 
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e 锂 离子 电池 (Li-ion ) ; 

e 锂 离子 聚合 物 电 池 (Li-poly ) ; 

e 钠 电池 。 

电池 的 放电 过 程 的 平均 电压 主要 取决 于 电化 学 反应 ， 不 同类 型 电池 的 放电 电压 
比较 见 表 12. 2。 不 同类 型 电池 的 能 量 密度 〈 主要 通过 能 量 比 质量 和 能 量 比 体积 来 
表示 ) 比较 见 图 12.2。 给 一 个 特定 的 设备 选择 电化 学 电池 应 要 达到 电池 的 性 能 、 
体积 大 小 和 成 本 的 最 优化 。 关 于 上 述 几 种 电化 学 电池 的 内 部 结构 和 外 部 特性 我 们 将 
在 下 文 加 以 阐述 。 


























表 12.2 不 同类 型 可 充电 电池 放电 电压 的 比较 





























































































































电化 学 类 型 典型 应 用 单 体 电池 电压 /V 评注 

铅 酸 电池 工业 领域 、 汽 车 、 船 舶 2.0 最 廉价 的 技术 

镍 饥 电 池 可 移动 设备 1.2 有 记忆 效应 

锦 氢 电池 汽车 1 对 温度 较 敏 感 

锂 离 子 电池 计算 机 、 手 机 、 宇 宙 飞 船 3.6 安全 ， 不合 金属 锂 
锂 离子 聚合 物 电池 计算 机 、 手 机 、 宇 宙 飞 船 3.0 含有 人 金属 锂 

























































































































































































































































































体积 能 量 密度 /Wh/L) 
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重量 能 量 密度 /(wh/kg) 


图 12.2 不 同 电池 能 量 密度 的 对 比 
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12.1.1 铅 酸 电池 

由 于 技术 成 熟 和 性 价 比 高 ， 铅 酸 电池 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 一 种 可 充电 电池 ， 
尽管 它 的 能 量 密度 较 其 他 电池 偏 小 。 在 放电 过 程 中 ,会 生成 水 和 硫酸 铅 ， 水 会 稀释 
硫酸 电解 质 ， 因 此 ， 电 解 质 的 比重 会 随 着 电荷 密度 的 下 降 而 下 降 。 充 电 过 程 与 此 相 
反 ， 在 充电 过 程 中 ， 在 负极 和 正极 板 上 会 分 别 形成 Pb 和 Pb0, ， 使 电池 恢复 原来 满 
充 的 状态 。 

洛 酸 电池 有 不 同 的 类 型 。 浅 循环 类 型 主要 应 用 于 汽车 和 船舶 引擎 发 动 等 这 些 需 
要 短 时 大 能 量 放电 来 驱动 引擎 的 场合 ; 深 循环 类 型 更 适合 需要 进行 重复 深度 充电 和 
放电 的 场合 。 大 多 数 储 能 装置 需要 深 循环 类 型 的 铅 酸 电池 。 铅 酸 电 池 还 有 一 种 密封 
胶体 类 型 ， 它 能 够 把 电解 质 转化 为 一 种 不 会 溢出 的 胶体 。 这 种 胶体 电池 可 以 侧 向 安 
装 或 者 上 、 下 颠倒 来 安装 。 然 而 高 成 本 限制 了 它 仅 用 于 军事 航空 电源 。 
12.1.2 镍 锅 电 池 

锦 锅 电池 是 一 种 成 熟 的 电化 学 技术 ， 正 极 主要 由 金属 铬 制作 ， 负 极 由 氧 氧 化 铬 
制作 。 两 个 电极 被 尼龙 隔离 器 分 开 ， 放 置 在 装 有 KO 电解 液 的 不 锈 钢 容器 内 。 作 
为 一 种 密封 电池 ， 它 的 重量 只 有 传统 铬 酸 蓄 电池 的 一 半 ， 因 此 ， 它 在 过 去 主要 被 用 
来 给 大 多 数 可 充电 设备 提供 电能 。 在 深度 循环 的 情况 下 它 的 寿命 也 更 长 ， 并 且 比 铬 
酸 电池 更 耐 热 。 然 而 镍 锅 电 池 存 在 记忆 效应 (将 在 12.3.5 中 阐述 )， 如 果 在 不 使 
用 的 情况 下 长 期 搁置 ， 它 的 性 能 就 会 退化 。 此 外 ， 锅 最 近 也 受到 了 环境 部 门 的 监督 
审查 。 正 是 由 于 这 些 原 因 ， 在 笔记 本 电脑 等 其 他 高 端 消费 电子 产品 中 镍 锅 电 池 正 在 
逐渐 被 镍 氧 电池 和 锂 离子 电池 所 取代 。 
12.1.3 镍 氢 电 池 

镍 氧 电池 技术 是 镍 铺 电 池 技 术 的 延伸 ， 它 的 能 量 密度 比 钊 锅 电 池 有 所 提高 ， 但 
记忆 效应 也 可 以 忽略 不 计 。 在 结构 上 与 镍 饥 电 池 主 要 的 不 同 是 它 的 正极 由 金属 氧化 
物 制 作 ， 这 就 消除 了 锅 对 环境 的 污染 。 与 镍 锅 电 池 相 比 ， 具 有 较 低 的 峰值 功率 传输 
能 力 ， 较 高 的 自 放 电 率 ， 但 过 充 时 也 更 容易 损坏 。 现 阶段 它 的 价格 也 比较 昂贵 ， 但 
是 在 将 来 它 的 价格 有 望 大 幅度 地 下 降 。 这 个 预期 是 基于 当前 在 电动 汽车 中 大 规模 使 
用 此 项 技术 这 一 发 展 计划 而 言 的 。 
12.1.4 锂 离子 电池 
锂 离 子 电池 (简称 : 锂电 池 ) 技术 是 近年 才 发 展 起 来 的 ， 它 的 能 量 密度 大 约 
是 铅 酸 电池 的 3 倍 。 之 所 以 在 能 量 密度 方面 有 这 么 大 的 进步 是 由 于 它 的 原子 量 较 
小 ， 它 的 原子 量 只 有 6.9， 而 铅 的 原子 量 是 207。 此 外 ， 锂 电池 的 单 体 电池 的 电压 
也 较 高 ， 达 到 3.5V， 而 铅 酸 电池 为 2.0V， 其 他 电化 学 电池 只 有 1.2V。 在 给 定 所 
需 电 压 的 情况 下 ， 它 需要 串联 的 电池 数目 更 少 ， 这 也 在 一 定 程度 上 减少 了 组 装 成 
本 。 

它 的 缺点 是 锂电 极 能 够 与 任何 液体 电解 质 发 生 反应 生成 一 种 钝 化 膜 ， 每 一 次 当 
电池 放 完 电 之 后 进行 充电 ， 这 层 钝 化 膜 就 会 褪去 ， 游 离 的 金属 表面 就 会 暴露 在 电解 
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质 当 中 ， 从 而 生成 新 的 钝 化 膜 。 虽 然 这 可 以 通过 加 厚 电 极 来 改善 ， 但 它 却 会 减少 电 
池 的 寿命 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 锂 电池 比 镍 锅 电 池 更 加 昂 贯 。 此 外 ， 当 电池 管理 系 
统 出 现 问题 或 者 过 充 时 ， 锂 电池 也 更 容易 损坏 。 因 此 ， 它 就 需要 一 个 详细 的 带 有 过 
充 保 护 功能 的 电路 来 保护 电池 。 

美国 一 些 新 兴 的 公司 已 经 着 手 研 发 一 些 适合 于 电动 汽车 应 用 的 锂电 池 ， 以 此 来 
和 和 三洋 、 日 立 等 亚洲 供应 商 竞争 。 像 A123 和 Sakti3 这 些 公司 正在 致力 于 电动 汽车 
用 电池 的 几 个 关键 性 能 的 突破 : (1) 如 何 为 汽车 加 速 提供 足够 的 功率 ，(2) 如 何 
使 电池 储存 足够 的 能 量 来 满足 汽车 里 程 要 求 ，(3) 如 何 增加 电池 的 充 放电 周期 数 
以 使 普通 用 户 使 用 电池 的 寿命 达到 8 ~ 10 年 ，(4) 把 成 本 控制 在 电动 汽车 购买 者 
所 能 承受 的 范围 之 内 。 当 前 ,与 其 他 电池 相 比 ， 锂 离子 电池 具有 和 较 高 的 功率 和 能 量 
密度 。 由 此 导致 的 小 体积 集中 发 热 问题 不 容 忽 视 ， 它 能 使 电池 温度 急剧 升 高 并 使 电 
池 有 发 生 爆 炸 的 危险 ， 电 池 发 热 问 题 我 们 在 笔记 本 电脑 中 就 可 以 感受 到 。 在 2010 
年 ， 锂 离子 电池 每 千瓦 时 的 成 本 为 1000 美元 ,通用 福特 16kW :bh 电池 的 成 本 高 达 
16000 美元 。 这 在 现在 是 一 个 相当 高 的 价格 ， 但 是 由 于 不 断 的 技术 进步 ， 这 个 价格 
有 望 在 未 来 几 年 内 减 半 。 
12.1.5 锂 离子 聚合 物 电 池 

这 是 一 种 采用 固体 聚合 物 电 解 质 的 锂电 池 ， 由 金属 锂 的 薄膜 粘贴 在 一 个 固体 聚 
合 物 电解 质 薄 片上 构成 。 由 于 同时 作为 电解 质 和 隔离 器 ， 固 体 聚 合 物 增 大 了 电池 的 
比重 。 此 外 ， 在 固体 电解 质 中 ,金属 不 会 像 在 液体 电解 质 中 反应 那样 剧烈 。 一 些 公 
司 正在 研究 车 用 锂 离 子 罕 合 物 电 池 ， 和 其 他 电池 相 比 ， 这 种 电池 的 续航 里 程 有 望 翻 
全 7 局 
12.1.6 钠 电 池 

钠 电池 是 刚 进 入 市 场 的 新 兴 电 化 学 技术 。 通 用 汽车 公司 正在 纽约 奥 尔 巴 尼 附 近 
的 一 个 新 工厂 内 研发 这 种 先进 的 电池 ， 它 将 被 用 于 混合 动力 电动 汽车 和 大 型 服务 车 
辆 之 中 ， 以 及 会 作为 风电 场 和 太阳 能 电场 的 备用 储 能 装置 。 


12.2 电路 模型 


电池 的 模型 可 以 近似 为 一 个 由 内 部 电压 源 Vi 和 一 个 很 小 内 阻 咏 组 成 的 等 效 电 
路 ， 见 图 12. 3， 其 电压 V 和 电阻 Ri 都 随 着 电池 放电 而 变化 ， 变 化 规律 可 以 概括 为 
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= 了 -有 .DoD, R=R,-K, .DoD (12.1) 
其 中 : 
放电 容量 
深度 : DoD = 关 之 且 和 12.2 
放电 深度 : Do 额定 容量 ( ) 
和 锋 | 俱 究 量 
荷 电 状 态 ，SoC = 列 祭 容量 -1 _ DoD (12.3) 


”额定 容量 
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式 中 ,，V,; 表示 开路 电压 ， 它 随 着 放电 深度 的 增 大 而 线性 地 减少 ; 
R; 电池 内 阻 ， 它 随 着 放电 深度 的 增 大 而 线性 地 增 大 ; 
V, 和 RR, 为 满 充 状态 (放电 深度 为 零 ) 时 VV 和 RR 的 值 ; 
K 和 K, 由 电池 本 身 特性 决定 的 常数 。 


7 一 一 > 
Vi 


RL 
六 本 


图 12.3” 稳 态 时 等 效 电路 模型 
































因此 ， 在 部 分 放电 〈DoD >0) 的 状态 下 ,，V 的 值 较 小 ，R; 的 值 较 大 ， 由 于 存 
在 内 部 压 降 TxR;， 所 以 部 分 放电 电池 (对 负荷 以 电流 7 进行 放电 ) 的 端 电压 要 小 
于 VW， 




















Vi =V -IR,=V,- KDoD-IR, (12.4) 
传递 给 外 部 负荷 的 功率 为 了 RL， 内 部 以 热能 损失 的 功率 为 了 TR;。 当 电池 在 放电 
的 过 程 中 内 阻 还 会 增加 ， 这 就 使 更 多 的 能 量 以 热能 的 形式 损失 掉 。 

例 12.1: 一 个 电池 组 中 单 体 电池 的 内 阻 为 0.010 ， 当 它 需 要 以 10A 的 电流 向 
端 电压 为 120V 的 负荷 放电 时 。 如 果 单 体 电池 的 电压 为 1. 25V， 计 算 需 要 串联 的 电 
池 个 数 。 

解 : 首先 我 们 要 知道 串联 的 每 个 电池 电流 都 为 10A。 电 池 组 的 端 电压 = 串联 的 
电池 数 x ( 单 体 电池 电化 学 产生 的 电压 - 内 阻 的 压 降 ) ， 设 V 为 串联 的 电池 数 ， 

120 =N(E, -1xR,) =N(1.25 -10x0.01) 
可 得 V=12071. 15 =104.35， 我 们 在 这 里 选择 105 块 电 池 ， 在 电池 放电 的 初期 电压 
虽然 比 120 略 高 ， 但 随 着 电池 的 使 用 ， 放 电 电 压 会 慢 慢 下 降 。 


12.3 性 能 特点 


如 前 所 述 ， 电 池 的 容量 用 安 时 来 表示 。 一 个 容量 为 C 安 时 的 电池 可 以 以 C 安 
的 电流 放电 一 小 时 或 者 以 C/An 安 的 电流 放电 n 小 时 。 每 个 电池 在 端 电 压 处 传递 的 
额定 容量 等 于 电池 电化 学 反应 所 决定 的 电压 (1.2 ~3.6V)。 电 池 组 充 放电 倍率 也 
要 用 容量 C 来 表示 。 例 如 ， 对 一 个 容量 为 100Ah 的 电池 以 CY10 的 充电 率 进行 充电 
意味 着 充电 电流 为 100/10 =10A， 在 这 种 充电 率 下 电池 充满 电 所 需要 的 时 间 为 10h。 
对 一 个 容量 为 100Ah 的 电池 以 CZ2 的 放电 倍率 进行 放电 意味 着 放电 电流 为 100/2A 
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=50A， 在 这 种 放电 倍率 下 电池 放 完 电 所 需要 的 时 间 为 2h。 

在 一 定 的 充电 水 平 下 电池 的 电压 随 着 时 间 变 化 ， 但 电池 电压 这 个 术语 在 实践 中 
一 般 指 的 是 电池 在 放电 过 程 中 的 平均 电压 。 电 池 的 容量 被 定义 为 在 电池 的 电压 跌落 
到 某 个 特定 的 值 (典型 值 一 般 为 平均 电压 的 80% ) 前 电池 所 能 传递 的 电荷 数 。 能 
量 储存 容量 是 电压 和 安 时 的 乘积 ， 即 VxAh=(VA) xh=Wh。 

电池 的 特性 一 般 用 这 些 量 来 表示 (1) 充电 /放电 电压 ，(2) 充电 /放电 Ah 比 ， 
(3) 自 放 电 和 涓 流 充 电 比 ，(4) 充 放电 循环 效率 ，(5) 充 放 电 周 期 数 。 
12.3.1 充电 /放电 电压 

图 12. 4 描述 的 是 标 称 电压 为 1.25V 的 电池 的 充 放 电 电 压 曲线 。 例 如 : 镍 氧 电 
池 和 钊 锅 电 池 ， 无 论 是 在 充电 区 还 是 在 放电 区 ， 都 有 一 段 比 较 平 缓 的 部 分 ， 这 些 较 










































































































































































平缓 部 分 所 对 应 的 电压 平均 值 分 别 就 是 电池 的 放电 电压 和 充电 电压 。 充 放电 电压 也 
取决 于 充 放电 时 的 温度 以 及 充 放电 速率 的 快慢 。 
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0 50 100 ”已 放电 容量 Ah(9%) 


0 50 100 ”已 充 容量 Ah(%) 
100 50 0 50 100 SOC(%) 





图 12.4 1.25V 单 体 电池 的 充 放 电 电 压 











12.3.2 充电 /放电 率 (充电 效率 ) 

C/D 率 被 定义 为 电池 在 充电 的 状态 下 充电 量 (Ah) 和 放电 量 (Ah) 之 比 , 通 
党 大 于 1。 它 主要 取决 于 充电 和 放电 比 以 及 充 放 电 时 的 温度 ， 见 图 12.5。 例 如 : 如 
果 在 一 个 特定 的 温度 下 ， 一 个 电池 的 CLD 率 为 1.1， 意 味 着 这 个 电池 需要 充 和 的 电 
量 比 放出 的 电量 多 10% ， 才 能 使 电池 恢复 满 充 状态 。 充 电 效 率 ， 即 库伦 效率 ， 是 
C/D 率 的 倒数 。 
12.3.3 充 放电 循环 效率 

在 一 个 充 放电 循环 周期 中 ， 其 输出 的 能 量 与 输入 的 能 量 之 比 被 定义 为 循环 能 量 
效率 ， 可 用 下 式 来 表示 

能 量 效率 = 平均 放电 电压 x 和 荷 电容 量 
平均 充电 电压 x 充电 效率 x 荷 电 容量 
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图 12.5 充电 效率 和 温度 的 关系 

















例如 ， 如 果 一 个 电池 的 容量 为 C， 平均 放电 电压 为 1.2V, 平均 充电 电压 为 








1.45V，C/D 率 为 1.1， 则 一 个 充 放电 循环 周期 中 的 能 量 效率 为 
1 2 


TN) energy = 1.45x1L1C = 0. 75 ( 12. 6) 


这 意味 着 该 电池 在 整个 完全 充电 和 完全 放电 周期 中 有 25% 的 能 量 转换 为 热能 
浪费 掉 了 。 同 时 ， 电 池 的 内 部 也 会 发 热 并 且 会 释放 出 有 害 和 易 燃 的 气体 ， 这 种 现象 
在 那些 未 密封 的 电池 中 尤 甚 。 

例 12.2: 在 为 一 个 工厂 采购 一 批 容量 为 100An ， 需 要 频繁 充 放电 的 大 型 电池 时 
可 有 两 种 选择 方案 。 方案 A: 电池 放电 的 单 体 电 池 电 压 为 1.2V， 充 电 电 压 为 
1.4VY， 充 电 效率 为 1. 1; 方案 B: 电池 放电 时 的 单 体 电池 电压 为 1.3V， 充 电 电压 为 
1. 5V， 充 电 效 率 为 1. 15。 两 个 方案 电池 每 安 时 的 成 本 相等 。 请 选择 较 好 的 方案 。 

解 : 从 给 定 的 数据 可 以 看 出 两 种 电池 属于 同一 种 电化 学 类 型 。 一 些 细微 的 差别 
可 能 是 由 制造 商 对 电池 的 设计 和 制造 方法 不 同 造成 的 ， 比 如 : 电极 的 厚度 和 电解 质 
的 深度。 由 于 成 本 相同 ， 我 们 可 以 基于 充 放电 周期 的 循环 能 量 效率 来 做 出 选择 ， 利 
用 式 (12.5) ， 我 们 可 得 










































































































































































100 x1.2 

















汕 扣 人 时 A206 带 一 Xi 
4 电池 的 能 量 效 率 100 x1 1 x14 0.779 
a 100 x1.3 
了 名 入 量 效 亦 = 三 
8B 电池 的 能 量 效 率 100 x1 15 15 0. 754 
由 此 可 见 ， 选 择 方案 A 的 电池 较 好 ， 因 为 它 的 循环 能 量 效率 为 77.9% ,而 B 





电池 的 循环 能 量 效率 为 75. 4% 。 
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12.3.4 自 放 电 和 涓 流 充电 

即使 在 开路 的 状态 下 ， 电 池 每 天 也 会 以 小 于 1% 的 值 缓慢 地 自 放 电 。 为 了 维持 
电池 的 满 充 状态 ， 必 须 对 电池 进行 涓 流 充电 来 弥补 由 自 放 电 造 成 的 电量 损失 。 当 电 
池 充 满 后 ， 电 能 的 储存 量 就 会 停止 增加 ， 任 何 多余 的 充电 都 会 使 电能 以 热能 的 形式 
损失 掉 。 如 果 在 一 段 时 间 内 ， 过 充电 率 大 于 自 放电 倍率 ， 电 池 就 会 过 热 ， 从 而 使 电 
池 有 潜在 的 爆炸 的 危险 。 过 充 也 会 在 电池 内 部 使 电极 销 蚀 并 析出 气体 ， 从 而 缩短 电 
池 的 寿命 。 因 此 ， 电 池 的 充电 器 必须 配备 一 个 监测 器 来 检测 电池 是 否 已 经 充满 并 及 
时 把 额定 电流 充电 切换 为 涓 流 充 电 。 
12.3.5 镍 锅 电 池 的 记忆 效应 

锦 锅 电池 能 够 记忆 它 的 充 放 电 类 型 并 且 相 应 地 改变 电池 特性 。 当 它 进 行 重复 地 
充 放电 使 它 的 容量 达到 满 充 容量 的 25% ， 即 图 12.6 中 的 M 点 之 后 ， 它 能 够 记忆 M 
点 。 从 而 ， 如 果 放 电 超 过 了 M 点 ， 电 池 电 压 就 会 比 原来 的 正常 值 下 降 更 多 。 

在 图 中 以 点 画 线 表示 ， 从 而 导致 了 更 多 的 电量 损失 。 这 种 现象 就 好 比如 果 我 们 
长 时 间 不 银 炼 我 们 的 肌肉 就 会 逐渐 消失 一 样 。 一 个 补救 的 措施 是 对 电池 进行 多 次 浅 
放电 循环 以 激活 电池 ， 也 称 为 对 电池 的 再 调理 。 它 意味 着 每 隔 几 个 月 就 对 电池 组 进 
行 一 次 彻底 的 放电 ， 使 它 的 电压 达到 零 ， 然 后 再 把 一 个 个 单 体 电池 充满 。 记 忆 效 应 
是 名 锅 电 池 所 特有 的 ， 大 多 数 其 他 的 电化 学 电池 都 没有 这 样 的 记忆 效应 。 




























































































































































































新 电池 时 的 
正常 放电 曲线 
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图 12.6 镍 乌 电 池 的 记忆 效应 





12.3.6 温度 的 影响 

电池 的 工作 温度 极 大 地 影响 着 电池 的 性 能 ， 其 影响 主要 表现 为 三 种 方式 : (a) 
电池 储存 电量 的 能 力 和 充电 效率 随 着 温度 的 上 升 而 下 降 ; (b) 自 放电 率 随 着 温度 
的 升 高 而 升 高 ; (c) 电池 内 阻 随 着 温度 的 上 升 而 下 降 。 不 同 的 电池 特性 对 热 设 计 
的 影响 见 表 12. 3。 
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表 12.3 电池 组 特性 对 热 设 计 的 影响 









































工作 温度 范 过 充 承 | Heat capacity 密度 Entropic heating on 

fe 围 /%C 受 能 力 (wh/kg .K) /(kg/L) discharge ( W/A-cell) 
铅 酸 -10~50 高 0. 35 2.1 一 0. 06 
镍 馈 -20~50 中 等 0.35 1.7 0. 12 
镍 氧 -10 ~50 低 0. 35 2.3 0. 07 
锂 离子 池 +10 ~45 很 低 0.38 1. 35 可 忽略 
锂 聚 合 物 +50 ~70 很 低 0. 40 1.3 可 忽略 














12.4 电池 组 的 寿命 


电池 组 的 寿命 由 电池 组 内 性 能 最 差 的 那个 单 体 电池 决定 。 单 体 电池 可 能 会 出 现 
短路 和 开路 两 种 状况 。 短 路 时 单 体 电 池 的 电压 为 零 ， 储 存 电量 的 能 力 完全 丧失 ,在 
电池 组 中 就 好 像 一 个 负荷 一 样 。 对 这 样 的 一 个 电池 组 进行 充电 ， 就 可 能 引起 电池 发 
热 ， 从 而 损坏 电池 组 或 者 充电 器 。 开 路 时 ， 整 个 电池 组 就 会 完全 瘫痪 。 

用 一 个 普通 的 充电 器 对 两 个 并 联 的 电池 组 进行 充电 ， 尤 其 是 其 中 一 个 电池 组 还 
包含 短路 的 单 体 电池 ， 可 能 产生 很 大 的 不 平衡 电流 ， 从 而 导致 电池 发 热 并 缩短 电池 









































寿命 。 更 糟 的 情况 是 健康 的 电池 组 会 停止 对 有 缺陷 的 电池 组 进行 充电 ， 并 且 它 自身 






















































































也 会 全 部 变 为 负荷 。 有 三 种 措施 来 避免 这 种 情况 的 发 生 : (1) 对 两 个 电池 组 分 别 


采用 单独 的 充电 器 ， 以 它们 各 自 的 额定 充 ! 














电 电 流 进行 充电 ; (2) 马上 换 掉 发 生 短 





路 的 单 体 电池 (这 种 方法 有 的 点 不 切实 际 ); (3) 给 每 个 电池 组 都 串联 一 个 独立 的 


二 极 管 。 
































总 的 来 说 ， 对 每 个 1 





电池 组 用 单独 的 充 : 

















电器 是 最 好 的 选择 ， 如 图 12. 7 所 示 ， 串 


接 一 个 独立 的 二 极 管 来 避免 任意 一 个 电池 组 对 含有 短路 单 体 电 池 的 电池 组 进行 充 
电 。 它 也 允许 置换 并 联 的 电池 组 中 
寿命 和 负 蓓 特性 与 众 不 同 的 任意 一 
































个 电池 组 。 在 工厂 的 经 济 寿命 中 电 


池 组 一 般 都 会 被 换 掉 若干 次 。 
即使 没有 任何 意外 发 生 ， 由 于 
重复 的 充 放电 循环 ， 单 体 电池 的 电 gi 
极 最 终 也 会 被 销 蚀 殖 尽 。 电 池 的 寿 
命 就 是 依据 电极 损坏 之 前 的 充 放电 
周期 数 进行 判断 的 。 电 池 组 的 循环 
周期 在 很 大 程度 上 由 电池 的 电化 学 
反应 决定 ， 也 取决 于 放电 深度 和 温 








度 , 图 12. 8 所 示 为 铀 锅 电 池 的 充 




















从 充电 器 A 


在 每 个 电池 放电 回路 中 的 二 极 管 
































从 充电 器 B 




















图 12.7 ”有 独立 二 极 管 和 单独 充电 器 的 并 联 电池 组 
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放电 周期 数 与 放电 深度 和 温度 的 关系 。 其 他 的 电化 学 电池 也 会 有 相似 但 不 同 的 特 
性 。 在 图 12. 8 中 我 们 有 一 个 很 重要 的 发 现 ， 在 给 定 的 温度 下 ， 电 池 组 的 寿命 和 放 
电 深 度 成 反比 。 例 如 ， 在 20C 时， 如 果 放 电 深 度 为 30% ， 充 放电 周期 数 为 10000; 
如 果 放 电 深 度 为 50% ， 充 放电 周期 数 则 为 6000。 也 就 是 说 ， 放 电 深 度 越 小 ， 电 池 
组 的 寿命 越 长 ， 放 电 深 度 和 电池 组 的 寿命 之 间 的 关系 近似 如 下 : 
充 放电 周期 数 x 放电 深度 = 常数 天 (12.7) 
上 式 对 大 多 数 电 化 学 电池 都 是 适用 的 。 但 是 常数 会 随 着 温度 的 上 升 而 减 小 。 
这 说 明 在 温度 确定 且 不 考虑 放电 深度 的 情况 下 ， 电 池 组 能 经 历 的 完全 充 放 电 周 期 数 
是 确定 的 。 换 句 话 说， 电池 组 在 整个 寿命 中 充 放 电 所 传递 的 总 的 电荷 数 是 近似 恒定 
的 。 这 一 发 现 有 助 于 为 给 定 设备 选择 电池 时 比较 不 同 电池 的 成 本 。 
放电 /充电 循环 〈 数 千 次 ) 
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图 12.8 镍 铬 电池 的 充 放 电 周 期 数 与 DoD 和 温度 的 关系 
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电池 的 使 用 寿命 在 确定 电池 容量 级 别 的 时 候 是 一 个 设计 的 关键 因素 。 即 使 当 用 
较 小 的 电池 容量 已 能 满足 负荷 的 要 求 ， 也 需要 选择 更 大 的 尺寸 来 满足 寿命 要 求 ， 电 
池 的 寿命 是 以 充电 /放电 周期 数 来 衡量 。 例 如 ， 对 同一 个 负荷 ， 电 池 必 须 在 其 使 用 
年 限期 间 提供 两 倍 多 的 充 放 电 循 环 周期 数 。 


12.5 电池 组 类 型 的 对 比 


不 同 电池 的 成 本 和 寿命 的 对 比 见 表 12.4， 我 们 注意 到 锂 离 子 电 池 有 相对 长 的 
充 放电 周期 寿命 和 比较 低 的 自 放电 率 , 但 是 成 本 较 高 。 锂 离子 案 合 物 电池 由 于 现 阶 
段 技 术 还 不 太 成 敦 ， 因 此 与 其 他 类 型 的 电池 没有 可 比 性 。 铅 酸 电 池 由 于 每 千瓦 时 的 
成 本 最 低 ， 在 将 来 很 长 的 一 段 时 间 内 它 都 将 会 是 工厂 和 商业 应 用 的 首选 电池 。 而 且 
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它 的 电压 类 型 也 有 6V、12V、24V 和 36V 等 可 供 选 择 。 
表 12.4 不 同类 型 电池 成 本 和 周期 的 对 比 


























































































































电池 类 型 放电 周期 数 | 使 用 年 限 | 25% 时 每 月 自 放电 百分比 成 本 /( 美 元 /kwh) 
省 酸 电池 500 ~ 1000 5~8 3~5 200 ~300 
镍 锅 电 池 1000 ~ 2000 10 ~ 15 20 ~30 1500 
镍 氧 电池 1000 ~ 2000 8 ~10 20 ~30 400 ~ 600 
锂 离 子 电 池 1500 ~ 3000 8~10 20 ~30 400 ~600 
锂 离子 聚合 物 电 池 1000 ~ 1500 n/a 1~2 >2000 














12.6 铅 酸 电池 


这 种 电池 由 于 成 本 低廉 和 性 能 全 面 而 被 广泛 使 用 。 铅 酸 电 池 的 单 体 电池 标 称 电 
压 为 2.0V，50Ah 容量 的 电池 内 阻 约 为 ImQ。 中 等 容量 电池 的 充 放电 循环 周期 数 一 
般 都 在 500 ~ 1000 之 间 。 在 室温 下 ， 电 池 每 天 的 自 放 电 率 的 典型 值 都 小 于 0. 2% 。 
然而 ， 在 所 有 的 电池 中 ， 铅 酸 电 池 的 容量 对 温度 最 敏感 。 例 如 ， 它 在 -20F 时 的 容 
量 只 有 100F 时 的 20% 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 冬 天 的 时 候 汽 车 很 难 发 动 起 来 。 

表 12. 5 显示 的 是 充电 状态 对 电解 质 的 比重 、 冷 凝 温度 和 单 体 电 池 电 压 的 影响 。 
在 满 充 状 态 下 ， 电 解 质 的 比重 较 高 ， 冷 凝 温 度 为 +15F。 这 就 解释 了 在 天 气 比较 冷 
时 ,保持 电池 为 满 充 状 态 的 重要 性 。 通 过 这 个 表格 可 知 ， 也 可 以 通过 测量 电解 质 的 
比重 来 估算 电池 的 充电 状态 。 然 而 ， 这 种 方法 对 于 密封 电池 来 说 是 不 可 行 的 。 对 于 
密封 电池 ， 有 其 他 的 方法 测量 充电 状态 ， 比 如 : 监测 电池 的 电压 或 者 电池 输入 输出 
的 电量 。 输 入 输出 的 电量 可 以 通过 电子 集成 电路 来 检测 。 无 论 利 用 哪 种 方法 ， 长 期 
累积 的 误差 都 会 降低 最 终 检测 结果 的 可 靠 性 ， 甚 至 有 可 能 使 得 到 无 用 的 的 结 

表 12.5 和 荷 电 状态 对 电解 质 的 比重 ， 冷 凝 温 度 和 单 体 电池 电压 的 影响 











































































































































































































































































































荷 电 状态 比重 冷凝 温度 120V 时 的 电压 
1( 满 充 状态 ) 1.27 -65F( -54°C) 128 
75% 1.23 —40F( -40°C ) 124 
50% 1.19 —10F( -23°C) 122 
25% 1.15 +5F( -15°C) 120 
0( 完 全 放电 ) 1. 12 +15F( -9°C) 118 


























虽然 ， 未 密封 的 铅 酸 电池 是 一 种 比较 古老 的 电池 技术 ,但 是 和 现在 密封 的 电池 
技术 相 比 它 有 一 个 显著 的 优点 : 可 通过 测量 电解 质 的 比重 很 精确 地 得 到 每 个 单 体 电 
池 的 充电 状态 。 此 外 ， 经 过 长 时 间 的 使 用 ， 发 动机 也 能 够 检测 到 单 体 电池 的 使 用 状 
况 ， 并 且 通 常 能 够 在 单 体 电池 报废 之 前 把 它 检测 出 来 。 如 果 一 个 性 能 较 差 的 单 体 电 
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池 影 响 了 其 他 单 体 电池 的 性 能 ， 它 就 能 把 这 个 单 体 电池 从 电池 组 中 短路 掉 。 正 是 基 
于 这 个 原因 ， 多 数 的 船长 还 是 言 欢 未 密封 的 铅 酸 电池 。 它 非常 经 济 实用 ， 并 且 很 容 
易 跟踪 监测 每 个 单 体 电池 的 健康 状况 。 


12.7 电池 设计 的 步 又 


不 管 是 为 了 发 动 引擎 还 是 作为 某 些 必 备 负荷 的 应 紧 电 源 ， 对 于 海洋 船舶 系统 来 
说 ， 电 池 都 是 不 可 或 缺 的 储 能 设备 。 其 他 储存 可 蔡 代 能 源 的 技术 也 会 被 使 用 在 船舶 
上 ， 例 如 : 潜水 艇 中 的 空气 箱 能 够 很 快 地 吹 干 沉浮 箱 从 而 使 潜水 艇 很 快 地 浮 出 水 
面 。 但是， 虽然 气动 系统 的 可 靠 性 较 高 ， 但 是 它 需 要 更 大 的 空间 来 储存 相同 的 能 
量 。 为 一 个 给 定 的 设备 进行 电池 设计 要 经 过 以 下 8 个 步骤 : 

(1) 根据 总 体 的 系统 要 求 选择 合适 的 电化 学 电池 类 型 。 

(2) 为 了 达到 要 求 的 电压 级 别 决定 单 体 电池 串联 的 数目 。 

(3) 为 了 驱动 负荷 选择 满足 要 求 的 放电 容量 。 

(4) 为 了 满足 要 求 的 充 放电 周期 数 ， 决 定 电池 人 允许 的 最 大 放电 深度 。 

(5) 为 了 确定 电池 的 Ah 容量 ， 用 由 所 需 负荷 功率 决定 的 放电 容量 除 以 允许 的 
最 大 放电 深度 就 得 到 电池 的 Ah 容量 〈 第 3 步 的 结果 除 以 第 4 步 的 结果 ) 。 

(6) 选择 充 放 电 率 和 必要 的 控制 措施 来 防止 过 充 和 过 放 。 

(7) 满足 温 升 和 冷却 的 要 求 。 

(8) 满足 电池 的 通风 要 求 。 

由 于 高 度 的 模块 化 〈 由 无 数 单 体 电池 组 成 ) ， 在 基本 技术 方面 ， 对 设计 和 应 用 
电池 系统 并 没有 尺 才 的 限制 。 早 在 2003 年 就 已 经 建造 出 了 址 界 上 最 大 的 电池 ， 其 
最 大 的 峰值 功率 为 40MW， 成 本 高 达 3000 万 美元 。 这 个 系统 所 使 用 的 14000 块 密 
封 的 镍 包 电 池 由 Saft 公司 利用 回收 的 名 制 造 而 成 ， 所 有 镍 乌 电 池 的 成 本 为 1000 万 
美元 。 在 使 用 20 年 后 这 些 电池 还 可 以 再 被 回收 利用 。 这 个 电池 系统 由 位 于 Fair- 
banks 的 金谷 电气 协会 来 运行 ， 用 于 阿拉 斯 加 电力 公司 。 该 电池 系统 的 循环 储备 的 
电能 能 够 为 电网 提供 持续 的 电压 支持 ， 并 能 降低 大 规模 停电 的 可 能 性 。 如 上 所 述 ， 
当 两 个 或 更 多 电池 并 联 在 一 起 的 时 候 ， 要 尽 可 能 保持 电池 和 人 钠 蓓 的 一 臻 性， 其 原因 
已 在 3. 8. 1 方 解 释 。 同 样 ， 为 每 个 电池 配备 的 独立 二 极 管 一 定 要 按 图 12.7 所 示 的 
方式 来 安装， 从 而 防止 性 能 较 好 的 电池 (内 部 压 降 较 高 对 性 能 较 差 的 电池 (内 
部 压 降 较 低 ) 进行 充电 。 

例 12. 3: 一 个 电池 组 在 放电 深度 为 100% 时 可 以 循环 充 放 电 2000 次 。 如 果 放 
电 深 度 分 别 为 40% 和 25% ， 求 它 的 循环 充 放电 次 数 。 

解 : 电池 的 循环 充 放 电 次 数 与 它 的 循环 放电 深度 成 反比 ， 放 电 深 度 越 小 ， 循 环 
放电 次 数 越 多 。 因 此 可 知 放电 深度 为 40% 时 的 循环 次 数 比 2000 要 多 ,放电 深度 为 
25% 时 更 多 。 












































































































































































































































































































































放电 深度 为 40% 时 的 次 数 =2000 x 100/40 =5000 

放电 深度 为 25% 时 的 次 数 =2000 x 100/25 =8000 

要 知道 这 些 只 是 估算 的 数值 ， 具 体 准 确 地 循环 充 放 电 次 数 来 自制 造 商 的 电池 测 
试 数 据 。 
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充电 器 1 一 于 一 充电 器 2 
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图 12.9 例 12.3 图 


例 12. 4: 为 一 个 工业 设备 设计 电池 ， 要 求 能 在 1.5h 内 给 一 个 120V 的 直流 负 
符 供 电 10kWh， 这 样 的 充电 每 天 进行 三 次 ， 每 年 进行 250 天 。 这 个 电池 在 每 次 放电 
后 必须 在 2h 内 充满 。 在 这 个 例子 中 我 们 选用 锂 离子 电池 ， 但 设计 步 又 相对 于 其 他 
电化 学 电池 也 是 适用 的 。 锂 离子 电池 参数 如 下 : 平均 放电 电压 为 3.6V， 平 均 充 电 
电压 为 4.2V， 充 放电 之 比 为 1. 1， 滑 流 充电 率 为 C/100， 放 电 深 度 为 100% 时 平均 
充 放电 循环 次 数 为 2000。 为 了 使 结果 更 加 可 靠 ,， 设计 电池 是 用 两 个 并 联 的 支 路 。 
为 了 避免 一 个 支 路 给 另外 一 个 支 路 充电 ， 给 每 个 支 路 如 图 添加 一 个 压 降 为 1V 的 二 
极 管 ， 假 设 每 个 电池 工作 时 的 内 阻 为 10mQ。 如 果 电 池 设 计 使 用 年 限 为 5 年 ， 请 计 
算 (1) 每 个 电池 组 串联 的 单 体 电池 数目 ，(2) 放电 电流 ，(3) 每 个 单 体 电池 的 额 
定 容量 ，(4) 充电 电流 ，(5) 充电 电压 ，(6) 涓 流 充 电 电流 。 

解 释放 给 负荷 的 总 电量 =10000Wh/120V = 83. 33Ah 
并 联 的 每 个 支 路 电量 为 83. 33Ah/2 =41. 47Ah 

每 个 支 路 的 放电 电流 =41.47Ah/1. 5h =27. 65A 

设 V 为 每 个 电池 的 单 体 电池 数目 ， 如 果 人 允许 内 阻 和 二 极 管 的 电压 降 ， 必 须 使 

120 =N(3.6 -0.010 x27.65) -1， 可 得 : N=121 x3. 32 =36. 42。 

我 们 选择 37 块 单 体 电池 串联 ， 每 个 支 路 的 容量 为 42Ah。 

5 年 内 的 充 放 电 循 环 周期 数 =3 次 /天 x250 天 x5 年 =3750， 大 于 放电 深度 
100% 的 循环 充 放 电 次 数 2000。 电 池 容 量 (Ah) =42 x3750/2000 =78.75。 充 放电 
循环 周期 数 为 3750 时 的 放电 深度 =41. 47/80 = 0.518。 电 池 每 次 放电 之 后 2h 内 再 
次 充满 所 需要 的 电量 =1. 1 x41. 47 =45. 62Ah， 充 电 电流 为 45. 62/2 =22. 8A 
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要 求 的 充电 电压 =37 x4.2V/ 个 =155.4V 

涓 流 充 电 率 = C/100 ， 涓 流 充 电 电流 (A) =80/100 =0. 8。 

充电 器 必须 被 设计 成 一 个 恒 流 源 ， 前 两 个 小 时 以 22. 8A 的 电流 进行 恒 流 充电 ， 
然后 切换 为 0. 8A 进行 涓 流 充 电 。 


12.8 安全 性 和 环境 影响 


电池 一 般 都 是 用 铅 、 硫 酸 、 锂 、 锅 等 对 环境 有 害 的 化 学 物质 制作 而 成 。 未 密封 
的 电池 会 释放 各 种 酸性 气体 对 在 它 周 围 的 工作 人 员 造 成 伤害 。 例 如 ， 一 个 核潜艇 的 
电池 充电 区 域 工 作 的 人 员 ， 在 电池 充电 的 过 程 中 必须 经 常 疏 到 大 型 未 密封 铅 酸 电池 
顶端 一 个 非常 狭小 的 空间 内 去 测量 电解 质 的 比重 直到 电池 充满 为 止 。 工 作 人 员 在 洗 
衣服 的 时 候 经 常 发 现 他 们 的 衣服 上 面 会 有 一 些小 洞 。 同 样 ， 掉 在 电解 质 中 的 工具 也 
会 很 快 被 腐蚀 。 毫 无 疑问 这 些 都 要 归咎 于 硫酸 气体 。 因 此 ， 工 作 人 员 在 电池 周围 工 
作 时 必须 佩戴 眼镜 等 保护 设备 。 环 境 安全 和 人 身 健 康 问 题 远 比 环境 污染 问题 更 严 
重 。 

电池 在 过 充 的 时 候 会 产生 可 燃 性 气体 ， 这 些 气 体会 从 未 密封 或 者 有 质量 问题 的 
电池 中 释放 出 来 ， 因 此 ， 电 池 周 围 必须 有 足够 的 通风 设备 。 所 需 的 通风 量 可 按 下 式 
计算 





























































































































Qs =0. 0055 x 每 个 单 体 电 池 的 荷 电 容量 x 单 体 电池 个 数 (12. 8) 

一 个 12V 的 铅 酸 电池 组 内 部 有 6 个 电压 为 2V 的 单 体 电池 。 因 此 ， 如 果 一 个 车 
间 内 有 10 个 12V 的 铅 酸 电池 组 ， 所 需要 的 单 体 电 池 数 目 为 10 x6 =60。 

例 12.5: 用 12V 的 电池 组 组 成 一 个 240V 的 大 型 电池 组 ， 可 用 110Ah 的 电池 模 
块 , 计算 所 需要 的 通风 量 。 

为 了 计算 单 体 电池 的 数目 ， 我 们 假设 这 个 电池 模块 为 铅 酸 电池 ， 其 单 体 电 池 的 
电压 为 2V， 因 此 一 个 12V 的 模块 就 用 6 个 单 体 电池 串联 。 总 共 需 要 的 单 体 电池 数 
目 计算 如 下 : 

240V/12V = 20 个 模块 

20 个 模块 x6 = 120 个 

每 个 串联 电池 组 的 荷 电容 量 =120Ah 

所 需要 的 通风 量 (mi/h) 0O =0.0055 x110 x120 =72. 6m2Ah 

除了 之 前 我 们 讨论 的 工作 人 员 的 安全 问题 之 外 ， 最 重要 的 安全 问题 是 避免 电池 
过 充 。 任 何 高 于 滑 流 充电 率 的 过 充 都 会 使 电能 转换 为 热能 从 而 会 使 电池 的 内 压 增 
大 ， 如 果 电 池 过 热 超过 了 一 定 的 限度 就 会 使 电池 发 生 爆 炸 。 对 于 铅 酸 电 池 而 言 ， 滑 
流 充电 率 的 典型 值 一 般 都 在 C/20 安培 以 下 (额定 容量 的 5% ) 。 对 于 铅 酸 电池 而 
言 ， 需 要 注意 的 另 一 个 问题 是 ， 在 25% 时 对 每 个 单 体 电池 的 充电 电压 不 要 高 于 
2. 25V， 超 过 这 个 值 ， 所 有 的 充电 都 会 被 终止 。 
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化 学 电池 对 环境 是 否 有 人 危害 主要 取决 于 如 何 使 用 它 。 即 使 包含 了 很 多 的 有 毒物 
质 ， 但 在 报废 之 前 ， 其 使 用 还 是 安全 的 。 化 学 电池 本 身 不 是 绿色 产品 ， 但 它 提供 的 
能 量 来 源 对 环境 却 是 安全 的 。 对 有 毒 的 化 学 物质 采用 合适 的 处 理 方式 能 减 小 对 环境 
的 影响 ， 但 是 仍然 会 产生 一 些 有 害 的 废弃 物 。 此 外 ， 电 池 的 回收 也 需要 一 定 的 成 
本 。 作 为 消费 者 ， 并 不 是 每 个 人 都 会 回收 废旧 电池 。 在 美国 有 90% 的 铅 都 被 用 来 
制作 铅 酸 电池 ， 且 大 部 分 的 电池 都 会 被 回收 利用 。 回 收 的 铅 和 塑料 可 以 被 用 来 制作 
新 的 电池 ， 硫酸 可 以 被 转化 成 为 水 ， 或 者 被 转化 为 硫酸 钠 用 来 制作 清洁 剂 、 纺 织品 
或 者 玻璃 产品 。 锡 锅 电 池 的 回收 需要 先进 的 回收 方法 ， 铺 可 以 被 重新 用 来 制作 电 
池 ， 旬 可 以 用 到 钢铁 产品 中 。 液 体 硫酸 钠 可 以 用 于 污水 处 理 厂 ， 但 是 这 种 应 用 并 没 
有 得 到 广泛 地 推广 。 丢 弃 的 消费 品 、 手 机 和 个 人 电子 设备 中 的 锂 离子 电池 大 约 有 
65% 可 以 被 回收 利用 。 军 用 锂电 池 产 品 的 回收 率 高 达 90% 。 所 有 这 些 数 据 都 说 明 
虽然 电池 有 潜在 的 危险 ,但 是 只 要 我 们 加 以 合适 地 利用 和 回收 ， 它 都 是 安全 的 。 


习题 


习题 12. 1: 采用 内 阻 为 0.0159 的 单 体 电池 组 成 电池 组 ,要求 能 向 负荷 提供 
240V 电压 和 20A 电流 。 如 果 每 个 单 体 电池 的 电压 为 2.0V， 确 定单 体 电池 的 串联 个 
数 。 

习题 12. 2: 对 于 工业 应 用 的 大 电池 组 需要 经 常 的 充 、 放 电 。 请 在 下 面 两 种 方 
案 中 选择 合适 的 单 体 电池 组 成 100Ah 的 电池 。 单 体 电池 A 的 平均 放电 电压 为 
1.25V， 充 电 电 压 为 1. 45V， 充 放电 比率 为 1.15; 单 体 电池 B 的 平均 放电 电压 为 
1.3V， 充 电 电 压 为 1.5V， 充 放电 比率 为 1. 2。 两 种 电池 的 价格 和 Ah 率 相同 。 

习题 12.3: 一 个 电池 在 100% DoD 条 件 下 有 3000 次 充 放电 循环 ， 计 算 其 在 
30% DoD 和 20% DoD 条 件 下 的 充 放 电 循 环 次 数 。 

习题 12.4: 设计 一 个 工业 应 用 电池 ， 要 求 在 2h 内 提供 20kWh 的 电能 ， 每 天 为 
240V 的 直流 负荷 供电 4 次， 每 年 工作 300 天 。 电 池 必 须 在 每 次 放电 后 ， 充 电 2. 5h 
完全 恢复 。 采 用 镍 氧 电池 ， 其 平均 放电 电压 为 1.2V， 平 均 充 电 电 压 为 1.45V， 充 
放电 比率 为 1. 15， 涓 流 充 电 率 为 C/80 ， 平 均 寿 命 在 100% DoD 条 件 下 为 1500 次 循 
环 。 为 提高 可 靠 性 ， 设 计 了 两 组 电池 上 串 并 联 的 方式 ,设置 了 管 压 降 为 1V 的 隔离 二 
极 管 ， 以 防止 电池 组 之 间 的 互相 充电 。 假 设 每 个 单 体 电池 在 工作 温度 下 的 内 阻 为 
1.Sm0， 如 果 电 池 必 须 持续 工作 7 年 才能 替换 ， 请 确定 : (1) 每 个 电池 组 的 串联 
的 单 体 电池 数 ; (2) 每 个 电池 串 的 放电 电流 ; (3) 每 个 单 体 电池 的 Ah 率 ; (4) 
充电 电流 ; (5) 充电 电压 ; (6) 涓 流 充电 电流 。 

习题 12.5: 用 2V，160Ah 的 铅 酸 单 体 电池 组 装 成 一 个 240V 的 大 电池 ， 其 最 大 
的 充电 率 为 C/4， 产 生气 体 时 的 充电 率 为 CY20， 根据 船舶 工业 标准 (下 一 章 13. 3 
节 ) 以 及 本 章 的 商用 标准 ， 分 别 确定 电池 室 所 需 的 通风 空间 。 
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习题 12. 6: 一 个 新 的 电化 学 电池 ， 其 平均 充电 电压 为 4.5V， 平均 放电 电压 为 
3V， 充 放电 率 为 1. 15 ， 确 定 该 电池 的 循环 能 量 效率 。 

习题 12.7: 如 果 汽 车 停泊 在 阿拉 斯 加 的 街头 ， 电 池 的 温度 在 冬季 的 深夜 可 能 
达到 - 40 下， 请 确定 为 避免 电池 结 冻 所 需 的 最 小 的 小 电流 充电 电流 。 

习题 12.8: 一 个 电池 按 50% DoD 重复 放电 ， 可 在 工厂 持续 运行 7 年 ， 如 果 将 
重复 放电 提高 到 70% DoD ， 请 确定 其 大 致 的 工作 寿命 。 

习题 12. 9: 设计 一 个 能 工作 10 年 的 镍 锅 电 池 ， 要 求 满足 : (i) 功率 10kW 向 
240V 直流 负荷 每 天 供电 三 次 ， 每 8h 供电 1h; 〈i) 在 重新 供电 之 前 ， 可 充电 6h， 
充满 电 后 留 下 2h 使 电池 冷却 。 假 定单 体 电 池 的 放电 电压 为 1.2V， 内 阻 为 0.020， 
工作 温度 为 20%C ， 必 须 采 用 三 组 电池 并 联 全 负荷 供电 ， 另 一 组 电池 备用 以 提高 可 
靠 性 ， 如 果 其 中 一 组 电池 故障 ， 由 其 他 三 组 电池 供电 ， 并 采用 管 压 降 为 1V 的 隔离 
二 极 管 ， 避 免 电 池 组 之 间 的 互相 充电 。 请 确定 每 组 电池 的 串联 数 ， 单 体 电池 的 Ah 
容量 ， 如 果 充 电 电 压 为 1.45V， 充 放电 比率 为 1.1， 计 算 其 充电 电流 。 













































































































































































问答 题 











问题 12. 1: 如 果 100Ah 的 电池 按 C75 充电 ， 将 多 长 时 间 可 以 充满 ? 

问题 12. 2: 如 果 已 使 用 或 设计 了 任意 一 种 电池 ， 你 会 用 另 一 种 电化 学 性 质 的 
电池 来 替换 原 有 电池 吗 ? 原因 何在 ? 

问题 12. 3: 哪 种 类 型 的 电池 具有 高 容量 和 功率 密度 ?(i) 二 次 电池 ; (i) 原 
电池 。 

问题 12.4: 电池 的 充电 效率 与 循环 能 量 效率 之 间 有 何 区 别 ? 

问题 12. 5: 请 说 明 钊 饥 电 池 的 记忆 效应 ， 如 何 减 小 ? 

问题 12. 6: 讨论 电动 汽车 用 的 动力 电池 应 具有 何 种 关键 性 能 ? 

问题 12.7: 当 采 用 两 组 或 多 组 电池 并 联 时 ， 为 何 需要 每 组 电池 设置 独立 的 充 
电器 ， 在 放电 电路 设置 隔离 二 极 管 ? 

问题 12.8: 说 明 可 替代 电池 用 于 风力 发 电场 或 光伏 电站 的 大 规模 储 能 装置 。 

问题 12. 9: 争辩 或 反对 采用 电动 汽车 来 解决 环境 问题 和 能 源 问题 。 

问题 12. 10: 对 于 当今 许多 国家 面临 的 储 能 问题 ， 谈 谈 你 对 采用 电池 的 影响 的 















































































































































思考 和 看 法 。 
问题 12. 11: 说 明 电池 在 船舶 工业 、 商 用 以 及 消费 电子 产品 中 应 用 的 区 别 。 
延伸 阅读 


Reddy, T.B. and D. Linden. 2010. Linden’s Handbook of Batteries. New York: McGraw Hill. 
Nazri, G.A. and G. Pistoia. 2009. Lithium Batteries Science and Technology. Kluwer Publishing. 
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世界 上 各 种 组 织 机 构 为 船舶 工业 制定 了 一 些 指导 船舶 电气 设备 及 其 安装 的 推荐 
规范 。 虽 然 可 以 简单 地 把 这 些 推荐 规范 称 作 标准 , 但 是 这 些 标准 并 不 是 必须 遵守 
的 ， 除 非 在 采购 合同 中 有 明确 的 约定 。 这 些 不 断 发 展 的 推荐 规范 基本 上 规定 了 什么 





























全 ， 同 时 也 能 保证 电气 设备 的 可 靠 性 、 可 用 性 、 耐 久 性 和 运作 效率 。 








船上 的 电气 安装 规则 一 般 来 自 监管 机 构 和 船 级 社 。 这 些 规 则 在 行业 中 被 称 为 建 


是 目前 好 的 工程 习惯 做 法 ， 遵 循 这 些 惯例 既 能 很 好 地 保证 工作 人 员 和 船舶 自身 的 安 





议 做 法 ， 但 它们 不 等 同 于 法 规 。 应 注意 : 如 在 推荐 规范 之 间 存 在 出 人 或 空白 ， 需 要 


做 出 调整 。 


13.1 标准 颁布 机 构 








在 全 世界 诸多 关于 造船 工业 的 国家 和 国际 标准 中 ， 最 主要 的 标准 由 下 列 机 构 制 











定 : 
ABS 美国 船舶 检验 局 
IEEE 美国 电气 和 电子 工程 师 协会 
USCG 美国 海岸 警卫 队 
ANSI 美国 国家 标准 协会 
NEMA ”美国 电气 制造 商 协会 
IACS 国际 船 级 社 协会 
IEC 国际 电工 委员 会 
DVN. 挪威 船 级 社 
USN 美国 海军 

















这 些 标准 为 系统 设计 、 构 建 和 测试 提供 了 明确 的 指导 和 要 求 。 在 美国 ，IEEE 




















Std-45 、ABS 标准 (第 8 章 第 4 部 分 ) ， 以 及 USCG 是 用 于 商用 船舶 电力 系统 和 设 
备 最 主要 的 标准 。 它 们 均 为 建议 ， 除 非 合同 约定 ， 否 则 都 不 是 必须 遵守 的 。 军 用 标 
准 系列 中 的 USN 标准 是 海军 舰艇 必须 遵守 的 。IAMU (国际 海事 大 学 联合 会 ) 也 积 
极 创新 研发 来 推进 船舶 工业 的 进步 ， 例 如 : 2008 年 IAMU 的 安全 报告 就 提出 了 新 























的 建议 和 做 法 。 





不 同 工 程 学 科 之 间 有 着 许多 相似 之 处 ， 精 通 某 一 工程 领域 标准 的 工程 师 可 以 类 
似 地 在 另 一 个 领域 应 用 这 些 标准 。 例 如 : 从 广义 的 角度 来 看 ， 一 个 流体 系统 和 一 个 

















电气 系统 是 类 似 的， 所 需 的 管道 尺寸 是 基于 工作 压力 和 人 允许 压力 降 ; 而 1 














电线 的 太 才 
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是 基于 工作 电压 和 允许 电压 降 ， 系 统 的 压力 降 与 电压 降 相 对 应 。 在 系统 保护 装置 
中 ， 流 体系 统 的 减 压 阀 与 电气 系统 中 的 熔断 器 或 断路 器 相对 应 。 止 回 浆 类 似 于 一 个 
二 极 管 。 流 体系 统 的 水 击 作用 类 似 于 电气 系统 的 瞬 态 过 电压 。 这 样 的 类 比 可 以 使 我 
们 运用 通用 的 工程 技能 ， 也 使 得 运用 这 些 标准 的 目的 更 加 容易 理解 。 正 是 基于 这 样 
的 原因 ， 一 些 船 舶 建造 说 明和 海军 技术 手册 中 关于 流体 系统 的 要 求 和 电气 系统 的 
IEEE-Std-45 十 分 相似 。 






































13.2 船 级 社 


国际 船 级 社 协会 (IACS) 制定 和 实施 了 关于 海事 相关 设施 的 技术 标准 ， 包 括 : 
船 船 与 海洋 工程 的 设计 、 建 造 和 鉴定 。 船 级 社 将 这 些 标准 作为 规定 颁布 。 一 条 已 经 
设计 和 建造 好 的 船舶 ， 如 果 符 合 这 个 船 级 社 的 规定 ， 就 能 够 向 该 船 级 社 申 请 获得 相 
应 证 书 。IACS 的 成 员 有 : 

ABS 美国 船 级 社 

BV 法 国 船 级 社 

CCS 中 国 船 级 社 

DNV 挪威 船 级 社 

















GL 德国 船 级 社 

KR 韩国 船 级 社 

LR 劳 埃 德 船 级 社 

NK 日 本 船 级 社 

RINA 意大利 船 级 社 

RS 俄罗斯 船舶 登记 局 














IACS 这 十 个 船 级 社 的 商船 总 吨位 中 大 约 有 94% 牵涉 到 国际 贸易 。 作 为 独立 的 
机 构 ， 一 个 船 级 社 在 船舶 设计 、 建 造 、 所 有 权 、 操 作 、 管 理 、 维 修 、 保 险 或 租 船 中 
没有 相关 商业 利益 。 在 制定 有 关 条 例 时 ， 各 船 级 社会 听取 了 各 行业 领域 专业 人 员 的 
意见 和 评价 。 

船 级 规定 适用 于 〈1) 船体 的 主要 部 分 及 其 附件 的 结构 强度 和 完整 性 ; (2) 推 
进 系统 和 转向 系统 的 功能 和 可 靠 性 ; (3) 发 电 和 配 电 系统 ; (4) 泵 、 发 动机 ， 以 
及 其 他 对 船舶 功能 至 关 重 要 的 设备 ; (5) 其 他 已 经 建 好 的 为 了 维持 船舶 基本 服务 
的 辅助 系统 及 其 功能 。 船 级 规定 并 非 设 计 规 范 ， 事 实 上 也 不 能 作为 设计 规范 使 用 。 

船 级 社 在 颁发 证 书 前 要 做 检查 ， 该 检查 通常 包括 (1) 待 查 项 目的 全 面 审 查 ; 
(2) 选 定 部 分 的 详细 检查 ; (3) 若 可 行 则 进行 相关 测试 、 测 量 和 实验 。 然 后 IACS 
或 者 EMSA (欧洲 海事 安全 局 ) 代表 船 旗 国 颁发 相应 证 书 。 旧 的 船 级 分 类 方法 〈 例 
如 : A 是 代表 最 好 的 外 部 船体 ，1 是 代表 最 好 的 内 部 ) 已 经 废除 。 在 今天 ， 一 条 船 
要 么 符合 相关 船 级 社 的 规定 ， 要 么 不 符合 。 结 果 就 是 ， 它 要 么 达到 某 种 船 级 ， 要 人 么 





天 二 
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达 不 到 。 然 而 ， 各 个 船 级 社 制 定 了 一 系列 的 附加 标志 ， 可 以 授予 特定 类 型 的 船舶 以 
表明 该 船 符合 一 些 额 外 标准 ， 或 者 表示 该 船 超出 了 船 级 社 的 要 求 。 


13.3 JIEEE STANDARD-4s 标准 


1920 年 IEEE 颁布 了 第 一 个 船舶 电气 设备 标准 IEEE Std-45TM ，2002 年 颁布 了 
最 新 版 本 。 以 下 仅 为 [EEE Std-45-2002 关于 船舶 电力 系统 的 几 个 关键 要 求 。 在 这 里 
引用 它们 只 是 为 了 教育 目的 。 当 前 版 本 的 完整 文件 必须 作为 一 个 整体 ， 作 为 实际 设 
计 的 参考 。 

标准 电压 : 下 面 的 一 种 或 多 种 标准 电压 在 船舶 上 的 使 用 取决 于 总 的 电能 。 前 面 
数字 是 发 电 电 压 ， 紧 跟 在 其 后 的 括号 里 的 是 用 电 电 压 。 这 两 种 表述 不 同 的 地 方 在 于 
配 电 系统 中 的 电压 降 ， 主 要 在 发 电机 和 负荷 之 间 的 变压器 和 电缆 上 。 

发 电 (用 电 ) 交流 电压 的 标准 是 120 (115) ，208 (200) ，230 (220 ) ，240 
(230), 380 (350 ) 450 (440 ) 480 (460), 600 (575), 690 (600), 2400 
(2300), 3300 (3150), 4160 (4000), 6600 (6000), 11000 (10600), 13800 
(13460)。 

直流 电 目 前 只 有 两 个 电压 标准 : 120 (115) 和 240 (230) V。 

标准 频率 ; 美国 是 60 Hz， 欧 洲 是 50 Hz， 其 他 大 多 数 国家 是 50 或 者 60Hz。 

电力 推进 负荷 采用 高 电压 直接 供电 ， 因 为 其 功率 比 所 有 其 他 负荷 加 起 来 还 高 几 
音 。 一 般 电力 推进 船舶 的 总 电力 负荷 在 数 十 兆 瓦 ， 例 如 ; 玛丽 女王 2 号 邮轮 的 电力 
系统 是 80MW。( 兆 瓦 电 )。 

接地 : 接地 的 低压 系统 ( <600V) 应 该 在 适当 的 结构 框架 或 者 纵 梁 上 牢固 地 
与 船体 外 壳 连 接 。 除 了 阴极 保护 和 在 发 动机 起 动 系统 中 的 电池 单线 本 地 接地 外 ， 船 
体 不 得 作为 导体 而 携带 电流 。 

如 果 接 地 ， 发 电机 和 配 电 系统 的 中 性 点 应 该 在 发 电机 配 电 板 附件 的 一 个 单 点 处 
接地 。 配 电 板 应 该 正极 接地 到 船体 。 仪 器 和 其 他 设备 的 金属 外 这， 以 及 仪表 互感 右 
的 次 级 绕组 应 该 接地 。 

电压 偏差 : 在 460V 下 稳 态 电压 偏差 在 < +5% 和 -6% ~ -10%， 在 120V 负 
荷 下 小 于 +3%。 暂 态 电压 偏差 小 于 一 15% 和 +20% 。 

大 功率 电动 机 在 起 动 时 可 能 产生 持续 几 秒 钟 ， 大 小 为 满 负 和 蓓 电流 5 ~8 倍 的 瞬 
态 涌流 ， 变 压 器 则 可 能 产生 持续 几 个 周期 ， 大 小 为 满 负荷 电流 10 ~ 12 倍 的 励磁 涌 
流 。 在 这 两 种 情况 下 ， 可 使 用 延 时 熔 丝 或 延 时 跳闸 断路 器 避免 不 必要 的 电路 跳闸 。 
对 于 电动 机 ， 采 用 降低 电压 的 软 起 动 、 电 力 电子 软 起 动 器 或 者 变频 器 能 够 减少 启动 
电流 和 由 此 产生 的 电压 降 。 

谐 波 失真 : 对 于 总 谐 波 失真 THD) 没有 特别 明确 的 限制 , 但 是 通常 可 以 接 
受 的 限制 范围 是 电压 小 于 5% ， 电 流 小 于 15% 。THD 限制 对 电压 是 严格 的 ， 因 为 
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电压 拥有 社会 属性 ， 其 供应 所 有 设备 使 用 ， 而 不 像 电 流 单 独 针 对 特定 负荷 。 

应 急电 源 : 应 急 发 电机 ， 并 配 有 能 提供 六 次 连续 起 动 的 独立 储 能 装置 (电池) 
和 一 个 作为 应 急电 源 配 电 系统 的 独立 配 电 板 ， 必 须 放 置 在 一 个 单独 和 偏僻 的 空间 。 

故障 电流 : 可 能 出 现 的 最 大 可 预见 短路 (故障 ) 电流 应 由 同时 并 行 运行 的 所 
有 发 电机 与 能 够 运行 最 大 数量 的 电动 机 的 电流 总 和 来 确定 。 它 应 该 基于 电路 的 阻 
抗 ， 包 括 发 电机 的 直 轴 次 暂 态 电抗 。 非 对 称 故障 电流 则 可 采用 在 标准 中 给 出 的 偏 移 
因子 来 计算 。 有 效 值 通常 用 于 确定 断路 器 的 额定 值 以 及 设计 断路 器 和 母线 热效应 。 
在 最 坏 情况 下 ， 第 一 个 非 对 称 偏 移 故障 电流 的 峰值 常用 于 确定 部 件 结构 所 承受 的 最 
大 机 械 应 力 ， 必 须 设计 受 力 支撑 在 弯曲 压力 和 偏 移 下 ， 不 会 发 生机 械 损坏 。 

在 设计 最 初 的 筛选 阶段 中 ， 故 障 电 流 可 作 如 下 近似 : 

发 生 故 障 后 1/2 周期 的 最 大 非 对 称 故 障 电流 有 效 值 = 10 x 所 有 在 线 运行 发 电机 
的 额定 电流 +4 x 所 有 在 线 运 行 电动 机 的 额定 电流 。 

发 生 故 障 后 1/2 周期 的 平均 非 对 称 故障 电流 有 效 值 =8.5 x 所 有 在 线 运 行 发 电 
机 的 额定 电流 +3.5 x 所 有 在 线 运行 电动 机 的 额定 电流 。 这 是 所 有 三 相 的 平均 。 

电路 保护 : 通常 在 电压 低 于 690V 的 系统 中 使 用 熔 丝 ， 在 更 高 电压 系统 中 使 用 
断路 器 。 

逆 功 率 继电器 : 在 每 个 并 联 连接 的 发 电机 中 ， 必 须 有 一 个 逆 功 率 断 路 句 ， 以 防 
止 发 电机 电流 反 向 ， 工 作 在 电动 机 状态 ， 而 使 其 他 发 电机 过 载 。 
岸 电 接口 : 设置 岸 电 接线 端口 ， 它 也 必须 通过 一 个 专用 的 断路 器 来 保护 。 

汇流 排 : 汇流 排 的 规格 必须 能 通过 额定 电流 ， 且 承受 的 温 升 <30Y ， 以 及 在 机 
械 上 能 够 承受 最 坏 情况 下 的 非 对 称 故障 电流 第 一 个 峰值 所 璋 来 的 排斥 力 。 汇 流 排 通 
党 由 铜 制 成 ， 而 铝 排 可 用 于 特殊 场合 。 所 有 的 连接 点 必须 是 镀 银 或 者 镀 锡 ， 以 避免 
氧化 ， 总 线 的 文 撑 结 构 必 须 具 有 非 吸 湿性 和 足够 的 机 械 强 度 。 

表格 13. 1 列 出 了 稳 态 情况 下 ， 环 境 空 气 为 50Y (122 下 ) 单独 放置 的 铜 汇流 
排 温度 上 升 50%C 〈122 下 ) 的 安培 容量 。 汇 流 排 一 般 单独 放置 以 减 小 不 同 相 之 间 相 
互 加 热 ， 虽然 这 样 做 会 增加 汇流 排 每 米 上 的 漏 抗 。 

表 13.1 环境 空气 为 50%C (122'F) 
单独 放置 的 铜 汇流 排 温度 上 升 50%C (122F) 的 安培 容量 
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二 导线 尺寸 容量 容量 
每 相 并 联 导 线 数 NS 
(英寸 ) 60Hz( 铜 ) 60Hz( 铝 ) 
1 x1/8 330 245 
- 梁 2 x1/4 900 685 
8 x1/4 2875 2250 
二 条 2 x1/4 1450 1100 
(1/4in, 分 开 的 ) 8 x1/4 4250 3450 
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( 续 ) 

导线 尺寸 容量 容量 

每 相 并 联 导 线 数 机 
(英寸 ) 60Hz( 铜 ) 60Hz( 铝 ) 

三 条 3 x1/4 2550 2025 
(1/4in, 分 开 的 ) 8 x1/4 5300 4450 

四 条 3 x1/4 3050 2375 
(1/4in, 分 开 的 ) 8 x1/4 7100 6225 

















操作 和 环境 温度 : 电气 设备 的 设计 和 额定 的 行业 标准 环境 温度 为 40%C 。 船 舶 
































上 ， 实 际 环境 温度 在 不 同 的 地 方 会 有 很 大 的 不 同 ， 如 表 13. 2 中 列 出 的 。 
表 13.2 船上 不 同 地 点 环境 温度 
环境 温度 * 
区 域 (空间 ) 
居住 舱室 区 域 40 104 
主机 和 辅 机 机 舱 45 113 
原 动 机 和 锅炉 等 主要 热源 区 域 50 122 
原 动 机 和 锅炉 等 区 域 的 排 气管 65 149 
帅 舱 式 电力 推进 电动 机 或 电力 电子 装置 的 海水 冷却 系统 32 90 


















































* 相关 湿度 为 95% 


必须 考虑 裕 量 以 相应 地 减 小 设备 的 额定 值 。 例 如 ,设计 一 个 环境 温度 407 ， 
温 升 80C 的 电动 机 ,设计 线圈 的 平均 运行 温度 (C) 应 是 40 +80 =120, 为 了 在 局 
部 热点 留 有 10%C 的 裕 量 ， 这 个 绝缘 材料 必须 设计 到 130%C (B 级 别 )。 如 果 电 动机 
工作 在 65 信 空气 锅炉 房 中 ， 那 么 它 的 温 升 必须 被 限定 到 55%C ， 使 工作 温度 不 会 超 
过 120%C 的 设计 极限 。 为 此 ， 必 须 适 当地 选择 发 电机 马力 ， 在 较 高 环境 温度 下 选择 
各 项 额定 参数 。 

弧 焊 和 金属 切割 时 的 安全 问题 ， 对 于 手动 的 弧 焊 、 金 属 切 割 或 其 他 需要 的 手工 
操作 ， 工 业 标 准 要 求 开路 电压 要 小 于 100V 以 保证 人 身 安 全 。 专 业 的 高 阻抗 焊接 变 
压 絮 可 以 在 任何 意外 短路 或 人 体 接 触 的 情况 下 ， 产 生 高 电流 使 电压 快速 下 降 ， 从 而 
达到 规定 的 标准 要 求 。 当 特殊 的 焊接 和 切割 过 程 需要 超过 100V 的 开路 电压 ， 必 须 
提供 有 效 的 隔离 或 者 其 他 的 方法 来 阻止 意外 接触 高 电压 的 操作 。 由 于 在 湿度 条 件 或 
温暖 的 环境 下 的 交流 焊接 中 有 藻 汽 的 因素 ,使 用 可 徘 的 自动 化 控制 来 降低 空 负荷 电 
压 可 以 减少 电击 的 危险 。 断 开 高 电流 会 使 交流 电抗 器 产生 电压 尖峰 ， 而 且 自 耦 变 压 
器 从 电源 到 负荷 都 没有 电气 隔离 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 自 耦 变 压 融 或 者 交流 电抗 锅 
不 能 直接 把 任何 超过 80V 的 弧 电源 用 于 焊接 电流 。 
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油 浸 变 压 器 和 断路 器 : 船舶 设备 要 求 可 以 承受 静态 和 动态 情况 下 船舶 5° ~ 15° 
的 横 摇 和 纵 拖 ， 应 急 设备 要 达到 10° ~22. 5°* ， 开 关 设 备 要 达到 43$"。 船 舶 设备 还 要 
承受 由 于 船舶 在 航行 中 产生 的 5 ~ 10s 的 峰值 加 速度 ， 长 度 超过 90m 的 船 要 达到 
+0.6g， 小 一 点 的 船 则 要 达到 + 上 1. 0g。 油 浸 电 气 设备 可 能 达 不 到 以 上 要 求 。 而 且 ， 
它们 会 带 来 油 溢出 或 者 充 油 外 壳 意 外 破裂 造成 火灾 这 些 不 可 接受 的 风险 。 由 于 这 个 
原因 ， 它 们 一 般 不 会 用 于 船舶 。 

电磁 干扰 : 为 了 避免 电力 电子 变换 器 产生 的 电磁 干扰 (EMI) ， 主 配 电 板 和 推 
进 电 动机 传动 系统 应 与 供电 配 电 箱 和 控制 台 分 隔 安 装 。 电 力 推 进 电 动机 传动 系统 的 
电缆 要 特别 注意 谐 波 的 影响 和 高 压 系统 ( >3. 3kV) 中 电 晕 引起 的 电磁 干扰 。 船 舶 
共 电 电缆 路 线 应 相互 独立 ， 两 组 线路 之 间 至 少 相 距 2ft (61em )。 

高 压 绝缘 耐 压 试验 : 工厂 中 新 的 或 者 重新 投入 使 用 的 绝缘 线圈 必须 接受 如 表 
13. 3 所 示 的 60Hz、4 x Vi ms 〈 最 小 电压 为 1300V) 的 lmin 高 压 测 试 。 为 了 测试 
接地 线圈 全 长 的 绝缘 性 能 ， 将 线圈 的 两 端 一 并 短路 后 接 在 测试 信号 发 生 器 上 ， 这 样 
全 部 线圈 的 电压 可 以 在 一 分 钟 内 呈现 。 发 生 器 中 得 到 的 电流 必须 如 预期 的 一 样 小 ， 
是 正常 电容 充电 接地 的 电流 。 

表 13.3 电气 设备 60Hz 高 压 耐 压 测 试 等 级 



















































































































































































设备 额定 电压 (Vs)” 应 用 60Hz 额定 电压 lmin 后 “| 设备 额定 电压 (Ye ) | ”应 用 60Hz 额定 电压 lmin 后 
120V 以 下 1500V 1201 ~2400V 15000V 
121 ~600V 2200V 2401 ~4760V 19000V 
601 ~ 1200V 5000V 














磁 罗 经 周围 电路 : 漏 磁 〈 杂 散 ) 磁 通 会 干扰 船上 磁 罗 经 的 性 能 。 由 于 这 个 原 
因 ， 不 能 完全 对 漏 磁 进 行 补偿 的 单 导 线 或 磁性 材料 不 可 以 安装 在 罗 经 周 玮 。 在 罗 经 
柜 里 ， 只 有 一 对 由 进 线 和 出 线 缠绕 的 导线 用 于 罗 经 的 照明 供电 。 由 表 13.4 给 出 其 
他 的 导线 应 距离 罗 经 的 最 小 距离 的 近似 值 。 载 有 交流 电 的 多 芯 电 比 则 不 需要 达到 这 
些 要求 ， 因 为 其 电线 外 部 不 会 产生 严重 的 漏 磁 磁 通 来 干扰 罗 经 磁 针 。 这 是 由 于 单 相 
或 三 相 电 流 在 电缆 中 的 向 量 相互 抵消 和 始终 为 零 。 罗 经 和 大 功率 设备 之 间 用 连续 钢 
板 层 或 隔 板 可 以 实现 磁 屏 项 ， 从 而 不 必 符 合 表 中 所 示 。 
表 13.4 船舶 磁 罗 经 最 短 布线 距离 





































































































电线 类 型 或 设备 罗 经 距 导 线 的 最 短 距离 
直流 或 交流 单 导线 都 不 能 使 用 
1A 导线 相距 2f (0.6m) ，1 ~10A 导线 相距 5ft (1. Sm) ， 超 过 10A 的 导线 相 
人 距 8ft (2. Sm) 
双 绞 线 10A 以 内 导线 相距 3ft (lm) ，10A 以 上 的 导线 相距 5ft (1. 5m) 
电动 机 12 ~ 14ft (3.7 ~4.3m) 

















扬声器 、 探 照 灯 、 电 话 
线 、 磁 继电器 等 





5~12ft (1.5~3.7m) 
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危险 区 域 : 运行 在 特殊 的 危险 区 域 的 电气 设备 必须 有 专门 的 设计 ， 保 证 安全 运 
行 。 国 际 电 工 技术 委员 会 (IEC) 和 日 本 电气 (NEC) 都 有 成 熟 的 危险 区 域 标准 ， 
并 被 许多 国家 所 采用 。 它 们 都 有 成 熟 的 分 类 方案 ， 如 表 13. 5 定义 的 危险 等 级 。IEC 
和 NEC 的 具体 要 求 有 许多 相似 之 处 ， 主 要 的 不 同 之 处 在 于 它们 在 许多 情况 下 不 允 


























许 元 件 之 间 的 相互 交换 。 遇 到 这 种 情况 应 该 咨询 适当 的 管制 机 构 。 
表 13.5 NEC 危险 区 域 标准 
危险 分 类 可 燃 性 (A-D 由 高 到 低 排序 ) 
I: 易 燃 气体 A: 之 类 * 
HI; 易 燃 粉尘 B: 氧 
II:， 可 燃 纤维 C: 乙烯 
D: 丙烷 








* 1A 区 域 代表 有 易 燃 气体 乙 决 





























电池 室 : 电池 室 应 通过 自然 风 或 排 气 扇 充分 通风 ， 尤 其 要 注意 的 是 电池 气体 比 
空气 轻 ， 因 此 容易 在 房间 项 部 积聚 。 电 池 室 的 通风 应 该 与 其 他 空间 隔 开 ， 每 个 鼓 风 
机 都 应 该 采用 防爆 风扇 电动 机 。 通 风 系 统 应 与 电池 充电 器 互 锁 ， 使 电池 在 通风 系统 
没有 运行 时 不 能 充电 。 

非 密封 电池 室 的 循环 空气 量 至 少 应 由 下 式 计算 : 

























































































每 小 时 空气 的 立方 英尺 =3.9 x 电 池 串 联 元 件数 x 了, (13.1) 
每 小 时 空气 的 升 数 =110 x 电池 串联 元 件数 x 7 (13.2) 








式 中 ,7 为 产生 气体 的 最 大 充电 电流 ,或 是 25% 的 可 能 最 大 充电 电流 ， 这 个 值 一 
般 很 大 。 密 封 电池 室 在 工作 时 的 通风 率 仅 需 要 上 述 非 密封 电池 通风 率 的 25% 。 

值得 注意 的 是 : 用 于 船舶 的 预计 通风 率 是 基于 式 (12.8) 给 出 的 陆 上 一 般 用 
途 的 充电 率 来 计算 的 ， 那 里 仅仅 基于 房间 中 的 电池 元 件数 量 。 当 这 两 种 通风 率 有 所 
不 同时 ， 必 须 选择 两 者 之 间 较 高 的 通风 率 。 


13.4 美国 联邦 法 规 


以 下 是 从 2009 年 9 月 颁布 的 美国 联邦 法 规 第 46 篇 ， 第 120 章 一 电气 安装 ， 
C 部 分 一 一 电源 和 配 电 系 统 中 截取 的 一 小 部 分 关键 要 求 : 

关键 和 必需 的 负荷 必须 合理 放置 ， 保 证 它们 能 由 两 个 电源 供电 。 

超过 65ft (19. 8m) 长 的 船 ， 载 客 超过 600 人 ， 或 载 客 超过 49 人 并 过 夜 住宿 ， 
必须 有 两 个 发 电机 组 ， 应 急电 源 要 放置 在 机 舱 外 面 。 

每 个 发 电机 必须 有 一 个 独立 的 原 动 机 。 

双 电 压 发 电机 必须 有 可 靠 接地 的 中 性 点 。 设 计 环 境 温度 为 40Y 的 发 电机 或 电 
动机 可 以 在 船舶 上 使 用 ， 额 定 负荷 需 减少 至 80% ， 过 电流 保护 装置 需 相 应 减 小 。 
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电力 和 照明 电路 中 的 导线 必须 符合 AWG#14 或 更 高 等 级 要 求 ， 在 控制 和 指示 电路 
中 的 导线 必须 符合 AWG#2 或 更 高 等 级 要 求 。 

发 动机 起 动 电池 必须 尽量 置 于 离 发 动机 近 的 地 方 。 

船舶 船体 不 能 作为 一 个 带电 导体 ， 除 非 作 为 阴极 保护 或 是 作为 发 动机 起 动 系统 
接地 。 

每 个 非 金属 槐 杆 和 中 桥 必 须 有 接地 避雷 装置 。 

如 果 使 用 配 电 系统 接 地 ， 不 管 有 几 个 电源 都 只 能 有 一 个 单一 的 接地 点 。 

每 个 有 中 性 线 的 推进 系统 、 发 电 系统 、 照 明 系 统 或 是 配 电 系统 的 中 性 点 都 必须 
接地 。 

每 个 断路 器 必须 明确 指出 其 开启 或 关 断 状态 。 










































































13.5 军用 标准 MILITARY-STD-1399 














军用 船舶 电力 电子 系统 中 ， 用 于 终端 用 户 人 负荷 (440Vu ， 三 相 ，60Hz， 未 接 
地 ) 的 工 类 电源 的 电能 质量 标准 由 表 13. 6 所 示 的 MIL-Std-1399 详细 规定 。IEEE- 
Std-45 对 商用 船舶 的 规定 与 这 张 表 很 有 可 比 性 。 相 似 的 标准 中 ， 发 电机 终端 的 标准 
相对 于 较 罕 限制 的 额定 值 偏差 来 说 要 求 更 高 。 在 这 些 标准 中 使 用 到 的 标准 如 下 定义 
为 





as 




































































































































































调频 % = 一 吕 一 x100 (13.3) 
> Vs 革 Vi 
电压 调制 % Cm) Di (13.4) 
2 Va 
了 — VV 
不 平衡 线 电压 % = 一》 mn) x100 (13.5) 
nominal 
表 13.6 工 类 电源 的 MIL-Std-1399 标准 
性 能 参数 MIL-Std-1399 
60Hz 的 标准 频率 容 差 士 3% 
标准 调频 1/2% 
瞬时 频率 容 差 +4% 
瞬时 频率 恢复 时 间 2sec 
除 紧 急 情 况 下 ， 由 其 他 原因 引起 的 频率 偏 移 +5.5% 
三 相 平 均线 电压 (用户 电 压 ) +5% 
任何 一 个 线 间 电 压 +7% 
不 平衡 线 电 压 3% 
线 电压 调制 2% 
电压 瞬时 差 +16% 
电压 瞬时 恢复 时 间 2sec 
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( 续 ) 

性 能 参数 MIL-Std-1399 
突 增 瞬间 电压 〈 包 括 基 本 电压 的 峰值 ) _ 
(a) 440V 的 系统 中 + 上 2500V (b) 115V 系统 中 土 1000V 上 系列 中 的 -fa 和 人 
除 紧 急 情 况 下 ， 由 其 他 原因 引起 的 电压 偏 移 +20% 
水 面 舰 艇 的 绝缘 电阻 测试 500V 直流 高 阻 计 
最 大 总 谐 波 畸变 系数 5% 
最 大 单 谐 波 3% 
紧急 情况 下 频率 偏 移 -100% ~ +12% 
紧急 情况 下 频率 偏 移 持 续 时 间 <2min 
紧急 情况 下 电压 偏 移 100% ~ +35% 
紧急 情况 下 电压 偏 移 持续 时 间 <2min 
说 明 : 用 户 电 压 为 未 接地 的 60Hz、440Vii 三 相 线 电压 和 115Vin 单 相 电 压 。 






























































IEEE-Sid-45 为 商用 船 指定 的 标准 与 此 表 相 似 。 


问答 题 


问题 13. 1: 识别 液压 动力 系统 和 电力 系统 之 间 的 相似 之 处 。 

问题 13. 2: 船舶 电力 系统 中 的 中 性 点 接地 和 机 过 接地 点 在 哪里 ? 

问题 13. 3: 说 出 两 个 油 浸 电 气 设 备 不 适合 在 船上 使 用 的 原因 。 

问题 13.4: 船舶 上 哪个 位 置 的 环境 空气 温度 最 高 ， 从 而 要 求 电 气 设备 有 最 大 
的 降低 功率 运行 。 

问题 13. 5: 焊接 变压器 的 设计 中 包含 了 哪些 安全 特性 ? 

问题 13. 6: 为 什么 船舶 上 直流 、 单 相 和 三 相 电 源 电缆 中 ， 成 束 导线 不 会 干扰 
罗 经 磁 针 ? 解释 为 什么 单线 的 双 绞 线 对 于 磁 罗 经 要 比 成 束 的 电线 电缆 更 好 。 
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附 录 


附录 A 对 称 分 量 


三 相交 流 系统 在 稳 态 或 短路 时 ， 不 对 称 运行 的 分 析 方 法 是 将 不 对 称 电压 和 电流 
分 解 为 对 称 分 量 ， 这 些 分 量 在 数学 ( 非 物 理 空间 ) 上 是 相互 正 交 的 。 该 方法 首先 
由 Fortesque 提出 ， 后 来 Wagner 、Evans 和 Clarke 充分 扩展 应 用 于 实际 电力 系统 的 
分 析 。 它 类 似 于 将 空间 矢量 分 解 成 三 个 正 交 分 量 ， 涉 及 复数 代数 和 抢 阵 代数 。 在 这 
里 仅 学 习 简 要 理论 及 其 在 电力 系统 的 应 用 ， 来 分 析 不 平衡 电压 或 不 对 称 短路 电流 的 
三 相 系 统 。L-G、L-L 和 上 -L-G 短路 电路 叫做 不 对 称 故 障 ， 因 为 它们 所 包含 的 三 相 
不 完全 对 称 。 
A.1 对 称 分 量 法 

对 称 分 量 法 是 使 用 与 交流 电路 的 算 子 j=1《 人 90° 相似 的 算 子 a =1 人 120*" 来 描述 
三 相 系 统 。 将 算 子 j 定义 为 正方 向 〈 逆 时 针 方向 ) 移动 90°* 相 位 的 速记 符号 。 同 样 
地 ， 在 这 里 使 用 算 子 a 为 速记 符号 表示 正 向 移动 120°* 相 位 。 尽 管 在 这 里 使 用 希腊 
字母 ag， 但 为 防止 产生 歧义 ， 后面 将 会 写 做 拉丁 字母 “a”。 由 于 a =1 人 120", 那 
么 可 以 得 到 a4? =1Z240。, o =1Z360。=1Z0。=1。 用 指数 形式 表示 为 : a = epr'2 。 
显然 ， 矢量 和 1 +a+a =0。 

我 们 可 以 将 任何 三 相 不 平衡 电流 1 、h、1 用 下 列 公 式 转换 成 三 组 对 称 的 平衡 
三 相 电 流 6、 了 1、 了 J: 
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ot 


+al +ab (A.1) 


~ IF 
&: a 
i ~ 
二 


w= +al +a’b, 
1 为 三 相 正 序 电流 集 在 相位 a 的 值 ; 
为 三 相 负 序 电流 集 在 相位 a 的 值 ; 
4 为 三 相 零 序 ( 同 相位 ) 电流 集 在 相位 a 的 值 。 
图 A. 1a 描述 了 三 个 不 对 称 的 电流 ,，b 是 它们 三 个 的 对 称 分 量 ， 这 里 由 加 、 刻 、 
六 表示 三 相 平衡 零 序 、 正 序 和 负 序 电流 的 对 称 集 合 ， 在 一 些 书 和 文献 中 也 可 分 别 用 
三 、 广 、 三 来 表示 。 
Fortesque 论证 是 这 样 推导 的 。 一 个 矢量 有 两 个 自由 度 幅 值 和 方向 ， 所 以 
可 以 在 x-y 轴 上 将 它 分 解 成 两 个 正 交 分 量 。 一 个 三 维 向 量 有 三 个 自由 度 一 一 在 x-y 
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平面 有 幅 值 和 角度 6， 在 z 平 面 有 角度 ep， 所 以 可 以 将 这 个 三 维 向 量 在 x-y-z 轴 分 解 
成 三 个 正 交 分 量 。 一 组 三 相 平衡 电流 有 两 个 自由 度 一 一 某 一 相 电 流 的 幅 值 和 相位 
角 。 另 外 两 相 电 流 的 幅度 和 相位 角 没 有 多 余 的 自由 度 ， 因 为 它们 的 幅度 固定 ， 相 移 
为 120"。 然 而 ， 一 组 三 个 不 平衡 〈 非 对 称 ) 电流 有 六 个 自由 度 一 一 每 相 电 流 各 有 
两 个 自由 度 一 一 所 以 它 能 够 分 成 三 个 平衡 (对称) 组 〈 称 为 对 称 分 量 ) ， 每 组 各 有 
两 个 自由 度 ， 组 合 后 总 共有 六 个 自由 度 。 如 图 A.1 所 示 ， 上 面 的 一 组 是 不 平衡 三 
相 电 流 ， 下 面 的 三 组 是 三 相 平 衡 组 的 对 称 分 量 。 
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三 个 不 对 称 电流 等 于 
这 三 个 对 称 分 量 


lb 
a) 非 对 称 三 相 电 流 
Lo2 
12 Tbo 
1 中 } 不 多 lco 
lal 
Tbl Tb2 
正 序 分 量 负 序 分 量 零 序 分 量 


b) 对 称 三 相 分 量 














图 A.1 三 相 不 平衡 电流 的 对 称 分 量 














在 式 A.1 中 解决 了 将 任何 一 个 非 对 称 三 相 电流 转换 成 三 个 对 称 分 量 的 问题 。 
像 所 有 交流 量 那样 , 方 、 方 、 记 分 量 都 是 矢量 。 在 式 (A.1) 中 的 亏 矢量 暗合 了 关 
于 元 的 相位 角 分 量 。 式 A. 1 的 正确 写法 应 该 为 1 = 亏 +1, + 上 ,。 为 了 避免 重复 写 
这 么 元 长 的 符号 ， 我 们 就 用 加 、7 和 广 来 表示 关于 六 的 相位 角 的 分 量 ， 这 里 1 = 
[A Ay MN A eh 

等 式 A. 1 可 以 写成 矩阵 形式 : 
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ho ho 
a | 五 |=[L4 :114 (A.2) 
L L 





1 1 sl 
其 中 [4] =|1 a a 加 做 算 子 矩阵 。 
1 a a 








在 许多 计算 机 ， 甚 至 高 级 计算 机 中 ， 使 用 编写 的 矩阵 求 逆 软 件 可 以 从 式 
(A.2) 的 矩阵 中 解 出 为、 六 和 疡 。 这 样 对 称 分 量 的 解 就 可 以 转化 为 矩阵 [A] 求 








逆 的 形式 : 
如 了 LL 1 1 1Y/L, 
1 1 
| A 2 I 
| 1 |=[4]- =3|1 a b (A.3) 
L 了 了 1 ua 了 























因此 ， 算 子 和 矩阵 [A 可 和 下 一时 
b=1/3(T +h, +1.) 
7 =1/3(7, +al, +al) (A.4) 
b=1/3(7, +ah +al) 
在 有 中 性 点 的 星 形 连接 系统 中 ， 中 性 线 电流 一 定 是 三 相 电 流 的 矢量 和 。 在 三 角 
形 连 接 系 统 中 ， 由 于 不 存在 中 性 线 ， 从 而 中 性 电流 必须 为 零 。 所 以 ， 中 性 电流 是 与 
与 有 关 ， 如 下 所 示 : 
0 
=-(7+h+7) = -3 大 ,这 就 得 到 关 = -173 (A.5) 
在 三 角形 系统 中 ,没有 中 性 线 使 得 等 式 为 
1, =0， 这 可 以 得 到 =0 (A.6) 
由 等 式 (A.4) 得 到 的 三 相 不 平衡 电压 的 对 称 分 量 与 等 式 (A. 1) 找到 的 关系 
非常 相似 。 通 过 实际 的 对 称 分 量 矢量 图 可 以 看 出 三 相 电 流 中 的 五 为 正 序 (如 : a-b- 
， 同 天, 互 , 元 ) ， 三 相 电流 中 的 无 为 负 序 (如 : a-c-b)， 三 相 电 流 7 都 是 同 相 位 
的 《办 风 )。 由 于 三 个 零 序 电流 的 相位 一 致 ， 它 们 必须 有 一 条 通过 中 性 线 的 回路 。 
因此 ， 在 没有 中 性 线 的 三 线 不 接地 星 形 系统 和 三 角形 系统 中 , 六 = 为 =0。 
A.2 序 阻抗 
每 个 电流 对 称 分 量 在 旋转 电机 中 ， 由 于 合成 磁 通 旋转 方向 的 不 同 会 产生 不 同 的 
阻抗 。 它 们 叫做 正 序 阻抗 、 负 序 阻抗 和 零 序 阻抗 ， 分 别 由 局 、Z 和 2Z。 表示 。 我 们 
通常 使 用 正 序 阻抗 来 解决 平衡 三 相 系统 的 问题 。 例 如 ， 当 一 个 发 电机 的 三 相 正 序 电 
流产 生 正 向 (与 转子 方向 相同 ) 的 磁 通 ， 那 么 正 序 阻抗 Z, = (同步 电抗 + 电 枢 电 
阻 ) 。 从 另 一 方面 来 说 ， 发 电机 的 三 相 负 序 电流 产生 的 磁 通 反 向 旋转 ， 那 么 转子 转 
差 就 相对 于 负 序 磁 通 为 -2.0。 因 此 ， 转 子 的 运行 就 像 转子 转 差 率 为 -2.0 的 异步 
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电动 机 ， 它 产生 的 低 阻 抗 与 我 们 之 前 9. 5. 3 三 讨论 过 的 瞬时 阻抗 相似 。 由 于 负 序 磁 
通 交替 通过 转子 的 d 轴 和 q 轴 ， 所 以 = 这 (ZI+ ZY) 。 在 如 变压器 和 电缆 这 些 静 


止 设备 中 ，2Z, 和 2Z, 是 相等 的 ， 磁 通 旋转 的 次 序 不 会 影响 设备 的 性 能 。 对 于 有 零 序 阻 
抗 2 ， 在 电机 和 变压器 中 与 2 和 2, 均 不 同 ， 取 决 与 零 序 电流 的 磁 通 形式 。 

通常 ， 在 旋转 电机 中 Z, << 2 ， 在 变压器 和 电缆 中 Z, = 2 ， 而 2 依赖 于 设备 
的 连接 方式 和 中 性 点 接地 的 方法 。 当 三 相 电流 的 相 量 和 不 能 返回 电源 ， 例 如 未 接地 
的 了 -和 人 入- 连接 系统 ， 不 能 流通 ， 因 此 Z。= % (等 效 于 开路 ) 。 可 以 从 电机 的 结 
构 中 得 到 2Z,、2,、Z 的 值 。 在 许多 情况 下 ， 序 阻抗 无 法 通过 计算 得 到 ， 最 好 是 通 
过 实验 得 出 。 首 先 ， 用 一 个 纯正 序 电压 包 施加 到 该 设备 ， 可 以 测 得 相应 的 正 序 电 
流 广 ， 其 正 序 阻抗 则 为 力 = 久 访 。 类 似 地 可 以 分 别 得 出 负 育 和 零 序 阻抗 。 在 实践 
中 ， 这 些 阻抗 通常 是 通过 在 低 电压 下 施加 模拟 不 平衡 故障 和 测量 电流 来 确定 。 对 非 
对 称 条 件 下 系统 的 分 析 ， 序 分 量 被 加 入 到 系统 的 总 的 序 阻抗 中 。 

对 称 分 量 分 析 经 常 被 用 在 针对 非 对 称 故 障 下 的 故障 电流 的 断路 器 选 型 和 继 电 保 
护 方案 设计 中 。 分 析 中 在 系统 故障 位 置 点 建立 戴 维 南 等 效 电路 ， 得 到 各 相 序 的 电压 
和 阻抗 。 三 序列 电路 的 连接 取决 于 非 对 称 故 障 的 性 质 以 及 相应 的 边界 条 件 限制 。 通 
过 经 典 电路 分 析 方 法 ， 给 出 序 电流 ， 从 而 确定 实际 的 相 电流 。 

通过 对 称 分 量 理论 的 介绍 ， 我 们 现在 来 检验 它 在 故障 电流 分 析 中 的 应 用 ， 从 我 
们 熟悉 的 对 称 故障 开始 到 非 对 称 故 障 。 
A.3 对称 故障 电流 

对 称 故障 的 分 析 并 不 需要 使 用 对 称 分 量 法 ， 因 为 故障 电流 的 计算 遵循 第 9 章 中 
的 理论 。 然 而 ， 对 于 我 们 已 经 知道 的 对 称 故 障 问题 ， 我 们 可 以 再 通过 对 称 分 量 法 分 
析 一 人 遍 。 

根据 (A.3) 给 出 三 相对 称 故障 电流 方程 

1 = + +7) =0 

















































































































































































































,+aT) =1/3(7, +7, +1)=L, (A.7) 


一 、 

a 
十 
SQ 
~! 


b= (7 +a t+al)=1/3(T +al, +a’l.) =0 


区 
同样 ， 假 设 在 故障 前 对 称 三 相 电 压 只 包含 一 个 正 序 分 量 ， 即 六 =， 和 到 = 
记 =0, 那么 ， 





由 于 7，Z, 和 了 均 平 衡 ， 
7.=7, 1,=ah, 7=a7 以 及 LT =0 (A.9) 
正如 我 们 所 知 ， 式 中 仅 含有 正 序 电流 ， 其 他 两 个 分 量 为 零 。 
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A.4 L-G 故障 电流 








这 是 在 实际 的 电力 系统 中 最 常见 的 故障 ， 
所 示 的 接地 系统 ， 设 : 2 为 接地 阻抗 〈 称 为 软 故障 阻抗 或 电弧 故障 阻抗 ， 




















只 用 对 称 分 量 法 即 可 分 析 。 如 图 A. 2 


与 之 对 


应 的 是 零 阻 抗 的 硬 故障 )，2, 为 在 返回 路 径 中 的 实际 的 接地 阻抗 ，2, 为 中 性 线 阻 


抗 。 任 意 一 相 上 发 生 接地 故障 ， 比 如 说 A 相 ，, 我 们 可 以 通过 检查 电路 的 边 





来 发 现 故障 ， 也 就 是 1,z0, 1, =1.=0。 
J = = =1/37,。 序 电流 相等 表明 所 有 序 

















明 整 个 阻抗 (3 2 +3 2 43 多 与 序 电流 串联 。 

















相 线 B 





























多 A.2 单 相 接 地 故障 的 三 相 供 





en 
[el 
洪 
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列 网 络 是 
串联 的 。 此 外 ， 在 故障 点 , V = 站 (2 +Z +2) =1/31,(3 Zi+32Z,+32, 














界 条 件 





) 。 这 表 


从 这 两 个 现象 可 以 得 到 图 A. 3 中 的 序 网 络 。 因 此 ， 对 这 个 电路 ， 总 的 驱动 电 
压 除 以 总 阻抗 得 到 电流 。 总 的 驱动 电压 是 三 相 序 电 压 之 和 ( 即 , 六 + 访 + 记 )， 总 
的 阻抗 Z +2 +(32 +3 Z, +3 2Z,)。 


A 


假设 故障 前 电压 是 平衡 电压 ， 那 么 序 电 压 是 























(六 + 也 +V) +(Z, + 2 + 过 +3 2 +3 2 +3 2 ) 














记 = 太 ， 和 访 = 太 =0 
1 =b=,,= 上 
+Z +Z0+3 人 +32Z +3Z, 
1 和 = 在 





可 (Z1+ZL,+Lo0) +Lit+Z,+Z, 


对 这 些 故 障 ， 我 们 已 i 以 及 元 = 


ee 


(A.10) 


(A.11) 


(A. 12) 


(A.13) 
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正 序 
网 络 
负 序 
网 络 
零 序 
网 络 
国 A.3， 序 网 络 串联 连接 中 的 L-G 故障 (取决 于 故障 类 型 ) 
A.S L-L-G 故障 
对 于 从 B 相 到 C 相 到 地 的 L-L-G 故障 (2.=2, =Z, =0)， 已 知 边界 条 件 是 六 
= 共 =0， 忆 关 0。 从 它们 的 相 电 压 ， 可 得 到 序 电压 ， 导 出 太 = 下 = 六 =1X3 元 ， 表 
明 这 个 三 序 网 络 是 并 联 连接 ， 从 中 我 们 也 可 得 到 序 电 流 。 
这 个 故障 类 似 与 之 前 我 们 所 讨论 的 L-G 故障 ， 分 析 可 得 到 序 电流 ， 在 这 里 符 
号 /表示 阻抗 并 联 。 
1 =V +: (2, +2,/2,) 
b= -1 xZ,: (2,+2,) (A. 14) 
六 = -7 xZ + (2,+2,) 
用 等 式 (A.14) 天, 入 的 值 ， 通过 等 式 (A.1) 我 们 可 以 得 到 元 和 元 ， 
也 就 是 


A.6 L-L 故障 电流 

对 于 B、C 相 故 障 ， 其 边界 条 : 件 是 = VV 和 六 =0。 除 了 
返回 外 ， 应 用 和 上 面 同样 的 方法 ,1 = -7 ，1, =0， 这 使 3 
可 以 推断 出 电路 中 并 不 包含 零 序 网 络 。 然后 我 们 可 得 到 正 序 和 负 











(A.15) 
(A.16) 
钢 在 二 必须 通过 C 相 


=7,=0。 由 于 =0， 
序 电 流 等 式 
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从 
1 = 二 二 六 (A.17) 
利用 等 式 (A.1) 中 庆 、L 和 二 的 值 能 得 到 专 ， 以 及 元 = -。 我 们 已 知 7 = 
0 和 坟 =0。 因 为 =0， 这 些 结果 也 可 以 从 一 个 简单 的 角度 来 看 ， 即 L-L 故障 (不 
涉及 接地 ) 是 L-L-G 故障 在 2, = 无 穷 大 (开路) 时 的 一 个 特例 。 
那么 ,六 = -= (Zi,+2,)， 这 与 等 式 (A.17) 相同 。 
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附录 B 船舶 电力 系统 运行 数据 


本 附录 介绍 过 去 和 现在 不 同 规模 船舶 所 使 用 的 电力 系统 ， 以 供需 要 进一步 学 习 
的 学 生 或 教师 使 用 。 三 个 例子 为 

B.1 电缆 敷设 船 : 10MW.，4. 16kV，60Hz 直流 推进 系统 (出 自 Derrick Kir- 
sch， 美 国 商船 学 院 ) 

B.2 大 型 邮轮 : 88MW.，11kV，60Hz 交流 推进 系统 

B.3 小 型 海军 舰 : 2. 4kW.，600V，60Hz 直流 推进 系统 (美国 商船 学 院 训练 
舰 ) 
B.1 直流 推进 的 电缆 表 设 船 

(出 自 Derrick Kirsch ， 美 国 商船 学 院 ) 

船舶 动力 系统 由 下 列 组 成 : 

(3) 交流 发 电机 4160V，60Hz。 

(2) 直流 推进 电动 机 (每 个 3. 5MW) 通过 齿轮 箱 驱 动 定 距 螺旋 羔 。 

(2) 460V 推进 电压 ， 通 过 4160/600V 变压器 。 

(2) 450V 船舶 供电 电压 ， 通 过 4160/450V 变压器 。 

(4) 使 用 品 曾 管 进行 AC-DC 电源 转换 。 
笔 泊 / 右 航 推进 器 〈 每 个 1.3MW) 采用 Azipod 电力 推进 装置 
推进 电动 机 速度 控制 方案 具有 以 下 特点 : 
电动 机 的 功率 和 转 和 矩 与 电 枢 和 励磁 电流 成 比例 (7 = Kl,1) 
通过 可 控 硅 的 触发 角 对 电 枢 电压 进行 调整 
通过 调整 励磁 绕组 使 电机 励磁 电流 保持 恒定 




























































































B.2 电力 推进 的 大 型 油轮 


(来 自 公布 的 欧 罗 丹 号 数据 ) 
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Azipod 推进 系统 ( ABB) 

2 个 全 方位 推进 电动 机 

每 轴 和 额定 功率 : 17. 6MW/each 
供电 电压 : 11000V 
额定 转速 : 0 ~160r/min 
功率 因数 ; 














电压 时 





0. 75 ， 输 出 额定 


淡水 整流 装置 (SerckCorno ) 
淡水 制造 机 : 
2*650 ty 天 
1 * 650 t 天 


3 个 


黑 水 和 生活 污水 处 理 系统 ( Ham- 
worthy ) 

黑 水 和 生活 污水 在 两 个 膜 生 物 反 
应 器 (MBR) 中 处 理 ，MBR 每 天 
能 够 处 理 的 最 高 废水 量 为 360m’ 。 
黑 水 : 44m3/ 天 
生活 污水 约 : 316m3/ 天 





































































































垃圾 处 理 设备 (Deerberg) 
此 设备 能 够 处 理 3540 人 产生 的 垃 
圾 。 





湿 垃 圾 (Deerberg) 





用 上 共有 10 个 餐厅 安装 真空 系统 
收集 食物 垃圾 。 
焚烧 炉 (Deerberg) 





安装 有 两 个 自动 多 室 ， 半 热 解 海 
上 焚烧 炉 ， 每 个 最 小 焚烧 容量 
1400kW， 每 个 每 天 运行 约 11h。 














舱 底 污水 分 离 器 
安装 有 两 个 舱 底 污 水 分 离 器 将 ; 


















































欧 罗 丹 号 概述 清单 

总 吨位 86700t | 污 泥 约 120ms 
长 度 : 936f | 生物 污 泥 约 50m’ 
Be 23.9 节 舱 底 污水 约 180m 
注册 地 荷兰 鹿特丹 菩 馏 水 约 95m 
裁 客 容量 2104 人 
工作 人 员 : 929 人 主 引擎 
服役 时 间 2008 年 7 月 1 号 |4 个 Mak 12VM43 四 冲程 、 单 向 式 、 
教母 荷兰 女王 贝 娅 . 特 丽 克 丝 陛下 直 柱 式 、 单 动 式 、 涡 轮 增 压 ， 简 式 

活塞 柴油 引擎 ， 使 用 干 滑 油槽 原理 
主要 尺寸 和 凸轮 搁 曲 技术 。 
人 285.2m | 气缸 数 : V 式 , 12 个 
垂 线 间 长 : 254. 0m | 青 径 : 430mm 
型 宽 : 32. 29m 冲程 : 610mm 
最 大 宽度 ( 船 壳 ) 32. 3m 最 大 持续 功率 * . 12000kW 
板 数 : 16 | 速度 (恒定 速度 ) ; 514rev/min 
舱 壁 甲板 高 度 : 10. 8m | 制 动 平均 有 效 压力 : 26. 4bar 
J 19. 81m |。 在 100% 最 大 持续 功率 时 
到 甲板 9 高 度 : 36.98m 2 个 Mak 8M43 四 冲程 、 单 向 式 、 
设计 吃水 7.85m | 下 注 式 、 单 动 式 、 涡 轮 增 压 ， 简 式 
结构 吃水 8.00m | 活塞 柴 油 引擎 ， 使 用 王 滑 油槽 原理 
人 53. 45m | 和 凸轮 找 曲 技术 。 
预计 总 吨位 : 86700grt | 气 向 数 , 工 式 ,8 个 

直径 : 430mm 
主 油箱 容量 冲程 : 610mm 
船体 油箱 总 体积 : 局 天 人 议 0 
重油 ， 包 括 供给 箱 和 沉淀 转速 (恒定 转速 ): 514rev/min 
柜 约 2815m 制 动 平均 有 效 压力 : 26. 4bar 
船用 轻 柴油 ， 包 括 供给 箱 * 在 100% 最 大 持续 功率 时 
和 沉淀 柜 约 200m” 
润滑 油 贮存 柜 约 100m 主 交 流 发 电机 (ABB) 
淡水 (可 饮用 ) 约 2800m3 6 个 三 相交 流 同步 发 电机 
技术 用 淡水 约 280m 2 个 交流 发 电机 12000kVA 
压 舱 水 约 〈 除 倾 侧 水 舱 ) 3700m3 ”14 个 交流 发 电机 16000kVA 
压 舱 水 /污水 约 600ms 频率 : 60Hz 
项 侧 水 舱 约 400m3 电压 : 11000V 
厨房 排放 水 约 150m 和 人 全 
洗衣 排放 水 约 110m 切 率 因数 ， 和 7 基 天 Aripod 
Ts 防护 等 级 IP 44， 转 轴 底部 IP 56 
ene 冷却 方式 :水 冷却 ， 空 气 /水 交换 
生物 反应 池 约 120m? 器 ， 
游泳 池 约 180m 








污 从 含油 污水 中 分 离 出 来 ; 1 个 } 
水 分 离 器 〈Westfalia 离心 式 ， 处 
理 量 约 每 天 6m ) ; 1 个 油水 分 离 
器 ( FACET， 处理 量 约 每 天 
10m )。 
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B.3 直流 推进 的 小 型 海军 军舰 

Kings Pointer 号 目前 是 美国 商船 学 院 的 一 条 训练 舰 ， 它 之 前 是 一 条 海军 侦察 
6， 用 于 收集 外 国 船 舶 的 数据 。 它 始 建 于 20 世纪 80 年 代 初 。 船 体 长 224ft， 载 重 
吨位 2250t， 拥 有 能 达到 十 节 巡 航速 度 的 柴 电 推进 系统 。 

Kings Pointer 船 的 电力 推进 系统 有 以 下 几 个 主要 特征 : 

(4) 柴油 发 动机 ， 每 台 额 定 功率 为 970HP。 

(4) 发 电机 ， 每 台 额 定 功率 为 600kW， 三 相交 流 600V，60Hz。 

(2) 推进 电动 机 ， 每 台 额 定 功率 为 800hp， 直 流 750V。 

(2) 螺旋 桨 ， 四 个 桨 叶 ， 直 径 8ft。 

应 急电 源 系统 : 400ph 柴油 机 ，250kW 发 电机 。 

柴油 燃料 的 储存 容量 为 228600 加 仑 ， 在 十 节 航 速 下 燃油 消耗 率 为 1850 加 仑 / 

























































































附录 C ”经常 被 引用 的 机 构 


ABS 美国 船 级 社 


IEC 国际 电工 委员 会 
IEEE 电气 与 电子 工程 师 协 会 
NEC 美国 电气 规范 


NEMA 国际 电气 制造 业 协 会 
NFPA 美国 消防 协会 
SNAME ”美国 海军 建筑 师 和 工程 师 协会 


附录 D 单位 制 和 换算 系数 







































































包括 国际 单位 制 (SI 和 MKS 系统 ) 和 英制 在 本 书 中 都 有 使 用 。 下 表 列 出 了 美 
国 常用 的 国际 单位 和 英制 单位 及 其 换算 关系 。 
种 类 SI 单位 换算 系数 外 英制 单位 
米 (meter) 0. 3048 英尺 (foot) 
毫米 (mm) 25.4 英寸 (inch) 
长 度 微米 (micron ) 25.4 密 耳 (mil) 
千 米 (km) 1. 6093 英里 (mile) 
千 米 (km) 1. 852 海里 (nautical mile) 
a 平方 米 (m?) 0. 0929 平方 英尺 (foot squared) 
平方 微米 (pm? ) 506.7 到 密 耳 ( circular mil) 































































































































































































( 续 ) 
SI 单位 换算 系数 久 英制 单位 
立方 公升 [liter( dm ) ] 28. 3168 立方 尺 (cubic foot) 
立方 公升 (liter) 0. 01639 立方 英寸 (cubic inch ) 
立方 厘米 (cm ) 16. 3871 立方 英寸 (cubic inch ) 
人 立方 米 / 秒 (m3/s) 0. 02831 立方 英尺 /小 时 (cubic foot/hr) 
立方 公升 (liter) 3.7853 加 仑 ( 美 ) [gallon(US) ] 
立方 公升 / 秒 (liter/s) 0. 06309 加 仑 /分 钟 (gallon/ minute) 
千克 (kg) 0.45359 磅 (pound mass) 
质量 
千克 (kg) 14. 5939 斯 勒 格 (slug mass) 
A 千克 /立方 米 (kg/m’ ) 16. 020 磅 /立方 英尺 (pound mass/ft’ ) 
oe 千克 /立方 厘米 (kg/ em ) 0. 02768 磅 /立方 英寸 (pound mass/in? ) 
力 牛顿 (N) 4. 4482 磅 力 (pound force) 
千 帕 (kPa) 6. 8948 磅 /平方 英寸 (pound/in? ,psi) 
千 帕 (kPa) 100.0 巴 (bar) 
站 千 帕 (kPa) 101. 325 标准 大 气 (760 托 ) [std .atm(760torr) ] 
千 帕 (kPa) 0. 13284 20% 时 1 毫米 汞 柱 (lmmHg at 20%C ) 
转 矩 牛顿 . 米 (N .m) 1.3558 磅 力 英尺 (pound-force foot) 
瓦特 (W) 1.3558 英尺 磅 / 秒 (foot pound/sec) 
功率 
瓦特 (W) 745.7 马力 (horsepower) 
焦耳 (J) 1.3558 英尺 磅 力 (foot pound-force) 
千 焦耳 (kJ) 1. 0551 国际 Btu( Btu International ) 
能 量 千瓦 .时 (kW .pb) 3412 国际 Btu( Btu International ) 
兆 焦 (MJ) 2. 6845 马力 时 (horse power hour) 
兆 焦 (MJ) 105. 506 克 卡 (therm) 
注 度 摄氏 度 (Y ) (下 -32) *5/9 华氏 度 ( 下 ) 
开尔文 (%K) (了 +459. 67) * 5/9 兰 氏 温度 (°R) 
瓦 (W) 0. 2931 Btu(Int )/hour 
千瓦 (kW) 3.517 Ton Refrigeration 
瓦 /平方 米 (W/m?) 3. 1546 英国 热量 单位 Btu/ (ft2hr) 
热量 瓦 / 平 方 米 度 [WZ (mm ，C)] 5. 6783 英国 热量 单位 Btu/ (fhr 下 ) 
兆 焦 /立方 米 度 LMJ/(m … %C)] 0. 0671 英国 热量 单位 Btu/ (ft 下 ) 
瓦 / 米 度 [W/(m:%C)] 0. 1442 Btu inch/ (ft*hr F ) 
瓦 / 米 度 [W/(m:%C )] 1.7304 Btu fi/ (fhr F) 
焦耳 /千克 (J/kg) 2. 326 Btu/ pound 
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( 续 ) 
种 类 SI 单位 换算 系数 外 英制 单位 
兆 焦 /立方 米 (MJ]mr ) 0. 0373 Btu/ft 
焦耳 /千克 度 [J/(kg. C)] 4. 1868 Btu/ (pound F) 
米 / 秒 (m/s) 0. 3048 英尺 / 秒 foot/sec 
速度 米 / 秒 (m/s) 0. 44704 英里 /小 时 mile/hour 
米 / 秒 (m/s) 0. 51446 节 knot 
韦伯 ( Weber) 1078 高 斯 line 
磁 ( 特 斯 拉 ) 一 一 
韦伯 /平方 米 (Wb/m?) 0. 0155 千 高 斯 /平方 英寸 kiloline/inch? 
单位 前 组 
微 10 -5 m 点 10 -3 
k 干 10° M 兆 105 
G 吉 ( 千 兆 ) 10” 了 太 《〈 兆 兆 ) 102 
其 他 所 需 换算 


1 海里 =1. 15081 英里 

1 卡路里 (CGS 单位 ) =4. 1868J 

1 千 卡路里 (SI 单位 ) =4. 1868kJ 

1 马力 =550ft : lb/s 

1 特 斯 拉 磁 密度 =10 ,000 高 斯 (lines/cm ) 
绝对 零度 = -273. 16%C = -459.67 
重力 加 速度 =9. 8067m/s” (32. 1735ft/s”) 
空气 磁 导 率 =47 x10 Henry/m 
真空 磁 导 率 eu =8. 85 x10 -Farad/m 









































附录 燃料 的 能 源 含量 


ltip of match-stick =1Btu (1 磅 水 升温 1 下 的 热量 ) 
1Therm = 100 000Btu 

1Quad = 105Btu 

1 立方 英尺 的 天 然 气 =1000Btu (1055kJ) 

1 加 仓 液 化 石油 气 =95000Btu 

1 加 仑 汽油 = 125000Btu 

1 加 仑 2 号 石油 =140000Btu 
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1 加 仑 石油 〈 美 国 ) =42kWh 

1 桶 =42 加 仑 (美国 ) 

1 桶 提炼 油 =6 x 10"Btu 

1 桶 原油 =5. 1 x10°Btu 

1 吨 煤 =25 x 10°Btu 

1 捆 木 材 =30 x 10°Btu 

100 万 Btu =90 磅 煤 , 或 者 8 加 仑 汽油 ， 再 或 者 11 加 仑 丙烷 

1Quad (105Btu) =450 万 吨 煤 ,或 者 109 立方 英尺 天 然 气 , 或 者 1700 万 桶 石 





油 
1 磅 氧气 =52000Btu =15. 24kW .bh 主要 能 量 (需要 消耗 8 磅 氧气 ) 
世界 每 天 总 主要 能 源 需求 量 为 1guad (105Btu) =110 x10*J/ 天 =305 x 102 
kWh/ 天 
发 电厂 大 约 10000Btu 的 原始 热能 输入 产生 1kWh 电能 供 居民 使 用 。 
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